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Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 
УДК 574::539.1.04 

РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ ЕДИНОЙ КОНЦЕПЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕРРИТОРИЯМИ ОТСЕЛЕНИЯ И ОТЧУЖДЕНИЯ БЕЛАРУСИ И РОССИИ 

В ЧАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗАЩИТЫ НАСЕЛЕНИЯ 
Подоляк А.Г., Седукова Г.В., Лозовая З.В., Исаченко С.А. 

Разработана единая концепция управления территориями отселения и отчужде-
ния Беларуси и России в части обеспечения защиты населения. Составлены мероприя-
тия по трем направлениям работ в ходе реализации Единой стратегии: обеспечение без-
опасной жизнедеятельности граждан Беларуси и России, проживающих на территориях, 
прилегающих к зонам отчуждения и отселения; обеспечение устойчивого социально-
экономического развития территорий, подвергшихся радиоактивному загрязнению; 
обеспечение взаимодействия России и Беларуси по предупреждению и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций на приграничных территориях с высокими уровнями радиоак-
тивного загрязнения. 

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, концепция, зона отселения, зона от-
чуждение, радиационная защита населения. 

(Поступила в редакцию 30 мая 2017 г.) 
Введение. Целями Единой концепции управления территориями отселения и от-

чуждения Беларуси и России в части обеспечения защиты населения является обеспечения 
радиационной безопасности населения, проживающего и ведущего хозяйственную дея-
тельность вблизи зон с высокими уровнями радиоактивного загрязнения и создание усло-
вий для устойчивого социально-экономического развития территорий, подвергшихся ра-
диоактивному загрязнению вследствие чернобыльской катастрофы. 

Для достижения цели Единой концепции в период до 2025 года необходимо 
обеспечить реализацию комплекса мероприятий по следующим направлениям: 

− обеспечение безопасной жизнедеятельности граждан Беларуси и России, прожи-
вающих на территориях, прилегающих к зонам отчуждения и отселения; 

− обеспечение устойчивого социально-экономического развития территорий, под-
вергшихся радиоактивному загрязнению; 

− обеспечение взаимодействия России и Беларуси по предупреждению и ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций на приграничных территориях с высокими уровнями радиоак-
тивного загрязнения. 

Под механизмом реализации Концепции подразумевается совокупность норматив-
ных правовых документов, включающих в себя союзные и национальные государственные 
целевые программы, региональные целевые программы, ведомственные нормативные пра-
вовые акты. 

Наиболее эффективным способом реализации мероприятий является включение их в 
состав комплексных целевых программ Союзного государства, направленных на обеспече-
ние общественной и радиационной безопасности, а также национальных целевых про-
грамм, в том числе региональных, местных и отраслевых. 

Возможным способом решения задач социально-экономической реабилитации рай-
онов, на территории которых имеются зоны отчуждения и отселения, является создание 
особой экономической зоны, что, помимо общеэкономического эффекта, позволит решить 
проблему возрождения сельскохозяйственного и промышленного производства на терри-
ториях, выведенных из экономического оборота, создать зону международного сотрудни-
чества России и Беларуси по совместному использованию научно-производственного по-
тенциала, кадров, единого энергетического пространства. 

1. Обеспечение режима доступа и радиационной защиты населения и лиц, при-
влекаемых для проведения защитных, реабилитационных и научно-
исследовательских мероприятий на территориях отселения и эвакуации (отчуждения) 
Беларуси и России. Работы на территориях зон отселения и эвакуации (отчуждения), 
включая работы в лесах, осуществляются с обязательным радиационным контролем, в со-
став которого входит контроль обеспечения радиационной безопасности при производстве 
работ, в том числе индивидуальный контроль доз облучения работающих; контроль мощ-
ности экспозиционной дозы гамма-излучения на рабочих местах, участках и в кабинах ма-
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шин и транспортных средств; контроль уровней загрязнения радионуклидами и эффектив-
ности дезактивации рабочего инвентаря, спецодежды. Данные функции возлагаются на 
государственное природоохранное научно-исследовательское учреждение «Полесский гос-
ударственный радиационно-экологический заповедник». 

При проведении защитных, реабилитационных и научно-исследовательских меро-
приятий на территории зоны отселения и эвакуации (отчуждения) Беларуси и России лица, 
привлекаемые к этим мероприятиям, в обязательном порядке информируются о рисках ра-
диационного воздействия при проведении работ, обеспечиваются средствами индивиду-
ального радиационного контроля и, в случае необходимости, оснащаются в достаточном 
объеме средствами индивидуальной защиты, проходят специальный инструктаж по прави-
лам пользования и способам проверки их исправности. Не допускается привлечение к про-
ведению защитных и реабилитационных мероприятий на территориях отселения и эвакуа-
ции (отчуждения) лиц моложе 18 лет, а также граждан, величина накопленной эффектив-
ной дозы облучения которых превышает 50 мЗв. В целях предотвращения переноса радио-
нуклидов на прилегающие к зонам эвакуации (отчуждения) и отселения территории (в том 
числе приграничные) организуются и проводятся совместные работы по созданию ланд-
шафтных защитных барьеров. 

2. Организация радиационного мониторинга и радиационного контроля на 
территориях отселения и эвакуации (отчуждения) Беларуси и России. Осуществление 
государственного мониторинга радиационной обстановки возложено на Федеральную 
службу по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (далее – Росгидромет). 
Радиационный мониторинг в Республике Беларусь проводится в составе Национальной си-
стемы мониторинга окружающей среды. Мониторинг радиоактивного загрязнения воздуха, 
водных объектов, почвы, уточнение радиационной обстановки на территории эвакуации 
(отчуждения) проводится подразделениями Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды Республики Беларусь. Ведущей организацией является 
ГУ «Республиканский центр по гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения 
и мониторингу окружающей среды» (Гидромет). Организация управления отселенными 
территориями основывается на данных об изменении радиационной обстановки и границ 
зон радиоактивного загрязнения. Установление (пересмотр) границ зоны отселения и эва-
куации (отчуждения) (в том числе радиационно-опасных земель) осуществляется компе-
тентными органами двух государств на основе согласованных совместных методик не реже 
одного раза в 5 лет. Минимальной единицей учета при установлении границ земель эвакуа-
ции (отчуждения) и отселения является земельный участок. 

При проведении радиационного контроля в зонах эвакуации (отчуждения) и отселе-
ния осуществляется выявление источников повышенной радиационной опасности, включая 
трансурановые элементы, в том числе в объектах окружающей среды. Обеспечение един-
ства измерений и объема мониторинга осуществляется на основе применения совместной 
системы методического и метрологического обеспечения. Для доведения до населения  
территорий, прилегающих к зоне отселения и эвакуации (отчуждения), сведений об  
изменении границ зон радиоактивного загрязнения применяются современные средства 
информирования. 

3. Обеспечение пожарной безопасности и предотвращение чрезвычайной ситу-
ации природного и техногенного характера на территориях отселения и эвакуации 
(отчуждения) Беларуси и России. Основной целью профилактических и реабилитацион-
ных мероприятий в лесах на территории зоны отселения и эвакуации (отчуждения) являет-
ся предотвращение распространения радионуклидов за пределы зон загрязнения, в том 
числе в случае лесных пожаров. 

Противопожарное обустройство лесов в зонах эвакуации (отчуждения) и отселения 
осуществляется по специально разработанным проектам на основании разрешения органов 
местной администрации с учетом рекомендаций территориальных центров санитарно-
эпидемиологического надзора и органов охраны окружающей среды. Управления МЧС 
Республики Беларусь, МЧС России и лесного хозяйства двух государств обеспечиваются 
современными техническими средствами и технологиями раннего обнаружения пожаров, 
включая развитие систем взаимного оповещения. Локализация и тушение лесных пожаров 
в зонах с высокими уровнями радиоактивного загрязнения ввиду высокого риска облуче-
ния и возможных тяжелых последствий для пожарных проводится с применением лесопо-
жарной авиационной техники. Допуск людей в лес во время пожароопасного периода за-
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прещается, лесные дороги закрываются для проезда, на дорогах устанавливают шлагбаумы, 
на всех съездах с магистральных дорог общего пользования устанавливают щиты с инфор-
мацией о плотности загрязнения почв радионуклидами и опасности пребывания в лесу. 

4. Вовлечение в хозяйственное использование и восстановление социально-
экономического значения участков, ранее выведенных их хозяйственного оборота по 
радиационному фактору. В целях развития экономической мотивации возврата указанных 
участков в хозяйственный оборот необходимо предусмотреть: 

− обеспечение условий инвестиционной привлекательности пострадавших регио-
нов (льготные условия ведения бизнеса, создание свободных экономических зон и т. п.); 

− формирование законодательного, правового и методологического обеспечения 
социально-экономического развития территорий, пострадавших в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС; 

− создание в Российской Федерации специализированной хозяйствующей структу-
ры (управляющей компании), обеспечивающей формирование и реализацию долгосрочных 
проектов социально-экономического развития отселенных территорий. 

Вовлечение в хозяйственное использование и восстановление социально-
экономического значения участков, ранее выведенных из хозяйственного оборота по 
радиационному фактору, осуществляется при соблюдении следующих условий: 

− радиационная обстановка позволяет осуществлять хозяйственную деятельность с 
соблюдением действующих норм радиационной безопасности; 

− наличие потенциального собственника и/или резидента территории, который 
предполагает осуществлять определенные виды хозяйственной деятельности на участке и 
представившего необходимое обоснование и документацию в соответствии с действующим 
законодательством. 

Решение о возврате в хозяйственный оборот принимается Советом Министров Рес-
публики Беларусь согласно действующему законодательству. В Российской Федерации 
решение о возврате в оборот земель, ранее выведенных по радиационному фактору, при-
нимается хозяйствующей структурой с привлечением органов региональной и местной 
власти, заинтересованных субъектов хозяйствования. 

5. Направления, механизмы и способы достижения целей концепции. Выполне-
ние задач Концепции предусматривает дополнительную разработку единых нормативных 
документов: формирование нормативно-правовой базы обеспечения социально-
экономического развития территорий, пострадавших в результате аварии на Чернобыль-
ской АЭС; разработка нормативно-методической базы радиационного мониторинга земель 
зоны отселения и эвакуации (отчуждения); регламентация использования лесов и сельско-
хозяйственных земель по зонам радиоактивного загрязнения; разработка нормативных и 
нормативно-правовых документов, регламентирующих порядок и условия перевода зарас-
тающих лесной растительностью земель зоны отселения и эвакуации (отчуждения) в земли 
лесного фонда; утверждение регламентов готовности подразделений наземной и авиацион-
ной охраны территории зоны отселения и эвакуации (отчуждения), с учетом особенностей 
пожаров на территории радиоактивного загрязнения. Наиболее целесообразным механиз-
мом реализации Концепции представляется включение ее задач в состав мероприятий це-
левых программ Союзного государства. 

Научно-методическая поддержка органов управления территориями на региональ-
ном и местном уровнях осуществляется на основе развития актуальной тематики научных 
исследований в области управления территориями зон отселения и эвакуации (отчуждения) 
Беларуси и России. 

Информационная поддержка реализации Концепции организуется МЧС Республики 
Беларусь и МЧС России. Мониторинг реализации мероприятий Концепции осуществляется 
на основе обработки статистических отчетных данных по соответствующим территориям в 
части ведения сельского хозяйства, использования, охраны, защиты и воспроизводства ле-
сов. Показателями исполнения мероприятий принимаются значения критериев и индикато-
ров исполнения целевых программ, в которые эти мероприятия будут включены, а также 
критерии достижения до аварийного уровня по основным социально-экономическим  
показателям. 

Заключение. Вопросы содержания и управления территориями отселения и отчуж-
дения Беларуси и России определяется значительными масштабами и долговременным ха-
рактером радиоактивного загрязнения территорий двух государств.  
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Значимость полученных результатов состоит в том, что данная научная разработка 

положена в основу при подготовке раздела: «Совершенствование системы радиационной 
защиты населения, обеспечение устойчивого социально-экономического развития постра-
давших регионов, реализация современной стратегии аграрного производства и лесного 
хозяйства в условиях радиоактивного загрязнения России и Беларуси» Программы сов-
местной деятельности России и Беларуси в рамках Союзного государства по защите насе-
ления и реабилитации территорий, пострадавших в результате катастрофы на Чернобыль-
ской АЭС до 2021 года.  

Реализация мероприятий программы обеспечит: 
− улучшение качества жизни населения, проживающего в зонах радиоактивного за-

грязнения; 
− укрепление материальной технической базы социальной и рекреационной инфра-

структуры; 
− возобновление активной экономической и инвестиционной деятельности на тер-

риториях, подвергшихся радиационному воздействию; 
− смена направлений миграционных потоков на территорию юго-западных районов 

Брянской области, а также Гомельской и Могилевской областей, обеспечение к 2025 году 
постоянного притока населения в эти регионы; 

− снижение негативных последствий радиационного воздействия на здоровье  
населения. 
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A UNIFIED BELARUS-RUSSIAN 

CONCEPT FOR MANAGING RESETTLEMENT AND EXCLUSION TERRITORIES 
FOR PROVIDING HUMAN PROTECTION  

Alexander Podolyak, Candidate of Agricultural Sciences, Associate Professor 
Galina Sedukova, Candidate of Agricultural Sciences  
Zoya Lozovaya, Candidate of Agricultural Sciences, Senior Researcher 
Sergey Isachenko 

Research Institute of Radiology (RIR), National Academy of Sciences of Belarus, Gomel, Belarus 
Purpose. Development of a Unified Belarus-Russian Concept for managing resettlement and exclu-

sion territories in terms of securing human protection in the aftermath of the Chernobyl NPP nuclear  
accident. 

Methods. Radiation data collection and analysis; analysis of the existing database on the basic as-
pects related to securing the safety of living in contaminated areas; analysis of the existing and forecasted 
levels of radioactive contamination of bordering territories including residential areas, forests and agricul-
tural lands; modelling radiation dispersion in case of wildfires in the areas of radioactive contamination. 

Findings. Provisions have been developed in terms of three major directions of the Unified Strategy: 
health and daily life safety of the residents of Belarus and Russia who live in the areas neighbouring the 
exclusion and resettlement zones; sustainable socioeconomic development of the areas affected by radioac-
tive contamination; interaction between Russia and Belarus in terms of emergency prevention, prepared-
ness and response in the bordering territories with high levels of radioactive contamination. 

Кeywords: radioactive contamination, concept, ressettlement zone, exclusion zone, radiation 
protection of population. 
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УДК 004.65:004.75:004.5:004.91 

БЕЛОРУССКОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССОВ КОНТРОЛЯ (НАДЗОРА) В ОБЛАСТИ ЯДЕРНОЙ 

И РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
Сытова С.Н., Дунец А.П., Коваленко А.Н., Мазаник А.Л., 

Сидорович Т.П., Черепица С.В. 
Представлено описание системы eLab, на основе которой разрабатывается Интел-

лектуальная информационная система (ИИС) сотрудника Госатомнадзора Республики 
Беларусь для обеспечения контроля (надзора) в области ядерной и радиационной без-
опасности с модулями. ИИС на основе свободного программного обеспечения предна-
значена для автоматизации работы в части контроля (надзора) за обеспечением безопас-
ности при сооружении и вводе в эксплуатацию Белорусской АЭС, включая контроль 
(надзор) за оборудованием, системами и элементами энергоблоков № 1, 2 Белорусской 
АЭС и контроль (надзор) за радиационной безопасностью источников ионизирующего 
излучения, с возможностью при необходимости последующей модернизации про-
граммного комплекса. Рассмотрена архитектура системы, структура компьютерной се-
ти и структура программного обеспечения. Приведено описание алгоритма повышения 
функциональности системы с использованием блочной модели баз данных и функции 
частей программного обеспечения системы. Представлен алгоритм работы системы 
в общем виде. 

Ключевые слова: Информационная система, свободное программное обеспечение, 
базы данных. 

(Поступила в редакцию 11 июля 2017 г.) 
Введение. Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) проводит 

тщательный контроль за радиационной безопасностью ядерного материала, источников 
ионизирующего излучения, радиоактивных отходов и отработавшего ядерного материала. 
В настоящее время источники ионизирующего излучения исчисляются сотнями и тысячами 
на промышленных и горнодобывающих предприятиях, учреждениях медицины и т. д. 
Строительство Белорусской АЭС требует особого контроля за безопасностью при вводе ее 
в эксплуатацию, а также на протяжении всего ее жизненного цикла. Нормативная база РБ в 
области контроля (надзора) в области ядерной и радиационной безопасности достаточно 
полно охватывает все стороны такой безопасности и соответствует всем международным 
нормам. Понятно, что программное обеспечение (ПО), которое используется при контроле 
и надзоре в области ядерной и радиационной безопасности в Республике Беларусь, должно 
учитывать и основываться на этой нормативной базе.  

Свободное ПО – программные продукты, пользователи которых обладают четырьмя 
основными свободами: они получают право использовать программу в любых, не запре-
щенных законом целях, изучать ее, устанавливать, запускать, а также изменять ее. Хорошо 
известно, что проприетарное коммерческое ПО не является «доверенным», то есть может 
содержать скрытые (незадекларированные) возможности. К доверенному системному 
обеспечению относят программные продукты на основе СПО, для которых доступны ис-
ходные коды, например, операционная система Debian GNU/Linux, Web-сервер Apache, 
сервер баз данных Firebird и др. СПО имеет ряд преимуществ перед проприетарным (ком-
мерческим) ПО: СПО легко адаптируется и более безопасно. Использование СПО позволя-
ет легко учесть национальные интересы и специфику. Его использование облегчает про-
цессы обеспечения и верификации безопасности разрабатываемых программных продук-
тов, позволяет проводить полноценные процедуры сертификации, поскольку его исходные 
коды, техническая документация, протоколы и стандарты взаимодействия доступны поль-
зователям и органам сертификации. Переход на СПО и ограничение на использование ли-
цензионного коммерческого проприетарного программного и системного обеспечения 
(Oracle, IBM, Microsoft, VMware, Symantec и др.), разработка программных систем, рабо-
тающих не только под операционной системой Windows, но и под различными версиями 
Linux в настоящее время является общемировым трендом. Кроме того, в Республике Бела-
русь, уделяется большое внимание безопасности информационных систем, в частности, 
приняты Указы Президента Республики Беларусь, распоряжения Премьер-министра, по-
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становления Министерства связи и информатизации Республики Беларусь в области ин-
форматизации. Использование СПО является одним из реальных способов повысить сте-
пень защиты информации и реализовать необходимые меры по совершенствованию защи-
ты информации. 

В современном мире электронный документооборот – это неотъемлемый сервис по 
работе с документами, представленными в электронном виде, реализующий принципы 
«безбумажного делопроизводства». Предлагаемые на рынке универсальные «коробочные» 
системы электронного документооборота (СЭД) предполагают стандартный набор функ-
ций, невозможность полного соответствия потребностям конкретной организации, относи-
тельно низкую стоимость. Индивидуально разрабатываемые СЭД – максимально персони-
фицированные системы с большими временными затратами на разработку и ее высокой 
стоимостью. Наиболее распространенные российские и белорусские СЭД – 1С: Докумен-
тооборот 8, DocsVision, Directum, «Делопроизводство», «Обращения граждан», 
«РЕКОРД»™, СЭД RS-Doc и FlowDoc и др. Только 1С:Документооборот, «Доцеро» и 
«Канцлер» позволяют работать под операционной системой Linux с использованием, одна-
ко, MS SQL Server, IBM DB2, Oracle MySQL. 

Назначением ЛИС (лабораторная информационная система) или LIMS (сокр. от 
англ. Laboratory Information Management System) является получение достоверной инфор-
мации по результатам испытаний в полном соответствии с ИСО/МЭК 17025-2007 «Общие 
требования к компетенции испытательных и калибровочных лабораторий» и оптимизации 
управления этой информацией с целью ее использования для принятия корректных свое-
временных управленческих решений. Работа по внедрению ЛИС очень трудоемкая, причем 
не только со стороны поставщика системы, но и со стороны заказчика. Одним из мировых 
лидеров по разработке ЛИС является американская STARLIMS Corp. Рынок ЛИС и СЭД в 
последние годы является одним из самых динамично развивающихся сегментов отече-
ственной ИТ-индустрии. Отметим, однако, что таких программных продуктов, сочетающих 
черты ЛИС и СЭД на основе свободного ПО и доверенного системного обеспечения, прак-
тически нет.  

В качестве примера крупной специализированной ЛИС с элементами СЭД можно 
привести программное обеспечение Информационной Системы Регулирующего Органа 
RAIS 3.4 Web, доступное на сайте МАГАТЭ с июля 2016 г. [1]. Данное ПО работает в бо-
лее чем 70 странах мира. Однако, оно не лишено недостатков. Система развертывается 
только на Windows с определенными версиями SQL Server и IIS, .NET. Перевод пользова-
тельского интерфейса на русский язык не закончен. Справочники БД (базы данных), список 
видов деятельности имеются только на английском. Список производителей и список ти-
пов оборудования не включает производителей ТС. Существует возможность расширения 
БД (добавления полей и запросов), требующая от администратора системы углубленного 
знания MSSQL. 

В Российской Федерации используется «Система государственного учета и контроля 
радиоактивных веществ и радиоактивных отходов», разработанная Госкорпорацией 
«РОСАТОМ». Программа рассчитана на функционирование на персональных ЭВМ под 
управлением ОС Windows 9x, ME, 2000, NT, XP либо Windows Vista с базами данных MS 
Access. Программа обеспечивает ввод и редактирование данных, контроль правильности вве-
денной информации, формирование и печать отчетных форм и примечаний к ним (в соответ-
ствии с законодательством РФ), формирование файла для передачи данных средствами элек-
тронной почты или на магнитных носителях в центры системы государственного учета и кон-
троля радиоактивных веществ и отходов. В соответствии с лицензией на ПО, данная програм-
ма не может быть переработана под законодательство Республики Беларусь.  

Ни один из рассмотренных выше программных продуктов, свободным ПО не является. 
Система eLab. Рассмотрим белорусскую разработку на основе свободного про-

граммного обеспечения – систему eLab, являющуюся лабораторной информационной си-
стемой c элементами электронного документооборота. Первоначально ее целью являлось 
использование для автоматизации систем учета и контроля разнообразной направленности 
в Вооруженных Силах Республики Беларусь. С 2012 г. «Электронная система контроля ка-
чества и управления запасами горючих и смазочных материалов E-lab ГСМ» стоит на бое-
вом дежурстве в 202 Химмотологическом центре горючего для контроля качества и учета 
ГСМ Вооруженных Сил Республики Беларусь (см. Рис. 1 и [2–4]). В 2013 г. она внедрена в 
белорусском отделении российской компании ГазПромНефть.  
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Рисунок 1. – Архитектура ИИС 

Система (фреймворк) eLab представляет собой каркас программной системы, несу-
щий в себе гнезда, в которых размещаются сменные модули (или точки расширения). Это 
электронная система клиент-серверной архитектуры на основе свободного программного 
обеспечения: Debian GNU/Linux, Web-server Apache, сервер баз данных Firebird с использо-
ванием сервера приложений PHP. Система работает под управлением операционных си-
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стем Windows и Linux. Работа осуществляется через Web-интерфейс в многопользователь-
ском режиме с разделением прав доступа посредством широко распространенных браузе-
ров: Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera и др. Укажем отличительные 
особенности фреймворка eLab: разделение баз данных на системную базу данных и поль-
зовательские базы данных, сохранение текущих состояний пользовательского интерфейса, 
работа в реальном режиме времени c открытием страниц с данными менее чем за пол-
секунды при работе во внутренней (корпоративной) сети, а также настраиваемый пользова-
тельский интерфейс и сохранение его текущих состояний, разделение полномочий пользо-
вателя, быстрая удобная система сортировки, фильтрации и поиска данных, автоматиче-
ское обновление и отображение текущего состояния выборки. Все это обеспечивает ис-
ключение человеческого фактора и связанных с ним ошибок при формировании регистра-
ционных записей в журналах и выходных документах. 

Отметим, что в рамках одного установленного экземпляра продукта можно поддер-
живать одновременно документооборот многих лабораторий и организаций, причем разно-
го профиля, а также возможность расширять функциональность системы. 

1) настраиваемый пользовательский интерфейс и сохранение его текущих со-
стояний; 

2) разделение полномочий пользователя; 
3) быстрая удобная система сортировки, фильтрации и поиска данных; 
4) автоматическое обновление и отображение текущего состояния выборки; 
5) исключение человеческого фактора и связанных с ним ошибок при 

формировании регистрационных записей в журналах и выходных документах. 
В дальнейшем развитие системы eLab, а именно создание системы управления кон-

тентом учебно-научного портала eLab-Science проводилось в рамках выполнения задания 
1.35 ГПНИ «Информатика и космос, научное обеспечение безопасности и защиты от чрез-
вычайных ситуаций» (2014–2015). В настоящее время работа продолжается в рамках зада-
ния 3.1.15 подпрограммы «Атомная энергетика и ядерно-физические технологии» ГПНИ 
«Энергетические системы, процессы и технологии» (2016–2018) В 2014 г. был разработан 
прототип программного обеспечения учета и контроля источников ионизирующего излу-
чения – eLab-Atom [5–6]. В 2015 г. на основе фреймворка eLab-Science создан электронный 
портал ядерных знаний учреждений образования Республики Беларусь BelNET (Belarusian 
Nuclear Education and Training Portal), расположенный в интернете по адресу: 
https://belnet.bsu.by [7]. 

На основе системы eLab разрабатывается Интеллектуальная информационная си-
стема (ИИС) сотрудника Госатомнадзора Республики Беларусь для обеспечения контроля 
(надзора) в области ядерной и радиационной безопасности в рамках задания 1-02 ГНТП 
«Интеллектуальные информационные технологии» (2016–2020). Система предназначена 
для автоматизации работы сотрудников Госатомнадзора в части контроля (надзора) за обес-
печением безопасности при сооружении и вводе в эксплуатацию Белорусской АЭС, включая 
контроль (надзор) за оборудованием, системами и элементами энергоблоков № 1, 2 Белорус-
ской АЭС и контроль (надзор) за радиационной безопасностью источников ионизирующе-
го излучения, с возможностью последующей модернизации программного комплекса при 
необходимости.  

Целью разработки ИИС является создание инструмента для эффективного выполне-
ния функций Госатомнадзором в части контроля (надзора) за обеспечением безопасности при 
сооружении и вводе в эксплуатацию Белорусской АЭС и радиационной безопасностью источ-
ников ионизирующего излучения. При этом решаются следующие задачи: обеспечение 
быстрого доступа к необходимой информации, упрощение создания, ускорение получения 
и повышение сохранности информации и данных по контролю (надзору) в области ядерной 
и радиационной безопасности, создание условий для обмена, накопления и сохранения ин-
формации, данных и знаний на уровне, обеспечивающем безопасное, устойчивое и эффек-
тивное развитие атомной отрасли Республики Беларусь. 

Архитектура ИИС приводится на рисунке 1. Особенностью этой архитектуры явля-
ется работа в закрытой корпоративной сети (интранет) и связь с сотрудниками Госатом-
надзора в регионах, осуществляемая исключительно по VPN. 

Методы и алгоритмы работы ИИС. Система eLab за годы своего существования 
продемонстрировала устойчивую бесперебойную работу, однако, очевидно, что должно 
быть выполнено существенное расширение, углубление и адаптация функциональности 
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системы eLab под нужды проекта по разработке ИИС. Дадим описание основных методов и 
алгоритмов, разработанных при разработке системы. 

Повышение функциональности информационной системы (ИС) напрямую связано с 
использованием блочной модели [8]. В этой модели БД ИС организации представляет собой 
множество взаимосвязанных блоков – специализированных баз данных (СБД) (см. Рис. 2). 
Специализация блока определяется решаемыми задачами. Например, база данных сотруд-
ников, база данных управления организационной структурой, база данных по оборудова-
нию и т. д. Специализированные блоки, в свою очередь, могут состоять из блоков более 
низкого уровня. Например, блоки управления пользователями, блоки регистрации измене-
ний и т. д. Блоки должны быть максимально функционально завершенными. Функцио-
нальные блоки распределяются между структурными единицами организации.  

 
Рисунок 2. – Блочная модель базы данных 

Перечислим достоинства блочной модели БД. Она позволяет разрабатывать отдель-
ные блоки независимо от всего проекта, проще обновлять и заменять существующие блоки 
новыми, строить из готовых блоков другие базы данных, ориентированные на другие про-
цессы. Эта модель способствует распределению нагрузки на сервер баз данных (блоки мо-
гут быть разнесены на разные серверы), уменьшению размеров отдельных файлов БД, 
упрощению наименований объектов БД (таблиц, просмотров и т. д.), упрощению понима-
ния структуры БД. 

Опишем структуру и функции программного обеспечения ИИС. Система представ-
ляет собой веб-приложение, функционирующее под управлением веб-сервера Apache 2.2 с 
использованием сервера приложений PHP и SQL сервера Firebird. Система размещается на 
виртуальной машине сервера: VMWare ESX, возможно также размещение на физическом 
сервере. Сервер системы представляет собой программно-аппаратный комплекс для вы-
полнения следующих компонентов системы Web-сервер Apache, сервер приложений PHP5, 
SQL–сервер Firebird 2.5. Также используется Kerberos, представляющий собой сетевой 
протокол аутентификации, обеспечивающий механизм взаимной аутентификации клиента 
и сервера перед установлением связи между ними. Данный протокол обеспечивает без-
опасную работу, даже когда начальный обмен информацией между клиентом и сервером 
начинается в незащищенной среде и передаваемые пакеты могут быть перехвачены и мо-
дифицированы. Также используется протокол LDAP (Lightweight Directory Access Protocol), 
являющийся открытым, независимым от поставщика, промышленным стандартом при-
кладного протокола для доступа и поддержки распределенных информационных служб ка-
талогов по сети Интернет-протокола. 
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Для работы системы используется Apache версии не ниже 2.2 с поддержкой HTTPS 

с устанавливаемым пакетом веб-сервера в стандартной конфигурации. После установки и 
получения сертификатов сервера должен быть выключено обслуживание протокола HTTP 
(порт 80). Администрирование веб-сервера проводится стандартными средствами (редак-
тирование файлов конфигурации, утилита apache2ctl). Проект предполагает использование 
внешних рабочих мест с помощью технологии VPN. Схема организации корпоративной 
сети представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. – Структура корпоративной сети для ИИС 

Ядро core системы содержит модули PHP, JavaScript и CSS, которые обеспечивают 
общую функциональность системы для всех пользователей в едином формате: аутентифи-
кацию, дизайн страниц, пользовательские элементы управления (кнопки, списки, таблицы), 
шаблоны, генераторы отчетов и другое. 

Специфика для каждого типа пользователей выносится в соответствующие разделы, 
которые определяются как модули соответствующего автоматизированного рабочего места 
(АРМ). Модули АРМ собраны в папке special. Ядро обеспечивает возможность наследова-
ния модулей АРМ. Наследуемость позволяет создавать новые рабочие места методом до-
бавления новых файлов и/или переопределения существующих файлов согласно требуемой 
функциональности для конкретного типа пользователя. 

Наследуемость организована на уровне названий папок в разделе special и отслежи-
вается кодом ядра при формировании HTTP(S)-ответов (HTML-страниц). Идентификатор 
справа от точки-разделителя в имени папки указывает на имя модуля предка, от которого 
идет наследование. Поиск и подключение файлов происходит по цепочке от потомка к 
предку. При достижении конца списка наследуемости и не обнаружении требуемого файла 
для подключения, поиск осуществляется в папке common, сервер отдаст запрашиваемую 
страницу, дизайн которой определен по умолчанию. В случае отсутствия файла для под-
ключения сервер вернет страницу с информацией об ошибке и зафиксирует это событие в 
журнале событий.  

Ядро вместе со специализированными модулями обеспечивает централизованную 
валидацию входных (HTTP(S)-запросы) и выходных (HTTP(S)-ответы) данных, защиту от 
внедрения несанкционированного кода, аутентификацию пользователей и доступ к контен-
ту в соответствии с установленными разрешениями для соответствующих пользователей. 
Основным назначением ядра является централизованная и быстрая генерация контента 
страниц для отображения их в разных обозревателях в соответствии с хранимыми данными 
(БД), реакция на события от разных пользователей и соответствующая модификация кон-
тента и хранимых данных. Содержимое страниц зависит от поступающих запросов и согла-
совано с базой данных. 
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Рисунок 4. − Алгоритм работы ИИС в общем виде 
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Модель классов, обеспечивающих функциональность ядра программы, не зависит от 

каких-либо сторонних библиотек. Основными классами ядра являются класс pageDocument – 
потомок класса printer и класс page – потомок класса webPage. Объект класса pageDocument 
выполняет непосредственно генерацию контента отображаемых в обозревателе страниц. 
Объект класса page содержит ссылку на pageDocument, создается в единственном экзем-
пляре (singleton) для каждой страницы, обеспечивает уникальность страницы при динами-
ческом обмене данными с сервером через xajax процесс. Таким образом создается един-
ственный экземпляр объекта страницы типа «page» и стартует метод объекта, печатающий 
контент в окно обозревателя.  

Функционирование системы осуществляется следующим образом. HTTP(s)-запрос 
включает в себя наименование стартового скрипта. Имя скрипта в запросе от пользователя – 
index.php. В случае коротких запросов через XAJAX, которые создаются автоматически, – 
xajax.php. Веб-сервер Apache, разбирая поступивший запрос, стартует соответствующий 
скрипт. Дальнейший алгоритм работы системы в общем имеет следующий вид (см. рису-
нок 4). Подгружаются необходимые модули, выполняется инициализация переменных, 
проверяется идентификатор требуемой страницы, осуществляется аутентификация пользо-
вателя, запускается специализированный скрипт – генератор (регенератор или модифика-
тор, в случае xajax-запроса) соответствующей страницы. Содержимое страницы соответ-
ствует допустимым разрешениям для текущего пользователя. Результатом работы скрипта 
является формирование http(s)-ответа клиенту, содержащего соответствующую страницу 
или ее часть в виде HTML, XML, JSON, что разбирается и обрабатывается обозревателем 
клиента. 

При xajax-запросах вместо index.php начинает работу скрипт xajax.php. В этом слу-
чае также подгружаются все необходимые модули и выполняется инициализация объектов, 
осуществляется проверка пользователя и его разрешений. Но страница целиком не пересо-
здается и не перегружается. Выполняется модификация отдельных пользовательских эле-
ментов и части контента.  

Описанные выше методы и алгоритмы работы ИИС реализованы в виде приведен-
ных на рисунке 5 экранных форм.  

 
Рисунок 5. − Экранные формы ИИС 

Заключение. Приведенные алгоритмы повышения функциональности системы с 
использованием блочной модели баз данных и работы системы в общем виде позволяют 
эффективно реализовать требуемые функции ПО информационной системы сотрудника 
Госатомнадзора Республики Беларусь для обеспечения контроля (надзора) в области ядер-
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ной и радиационной безопасности. Целью системы является автоматизация процессов сбо-
ра, обработки и хранения данных в области управления ресурсными характеристиками 
элементов энергоблоков Белорусской АЭС, необходимого для информационной поддержки 
и контроля выполнения работ в период эксплуатации элементов и оборудования Белорус-
ской АЭС; использования накопленных данных и документации при проведении надзорной 
деятельности при контроле за элементами и оборудованием энергоблоков Белорусской 
АЭС; сбор данных о ресурсных характеристиках элементов энергоблоков Белорусской 
АЭС для своевременного проведения анализа и обеспечения безопасности, а также источ-
ников ионизирующего излучения. 

Данная система является ярким примером корпоративных приложений [9] и разра-
батывается в точном соответствии с основными принципами и идеями создания таких при-
ложений. 

Работа выполнена в рамках выполнения задания 1-02 ГНТП «Интеллектуальные 
информационные технологии». 
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BELARUSIAN SOFTWARE FOR AUTOMATION OF PROCESSES OF CONTROL 

(SUPERVISION) IN THE FIELD OF NUCLEAR AND RADIATION SAFETY 
Svetlana Sytova  
Andrei Dunets  
Anton Kovalenko  
Arkady Mazanik  
Tatyana Sidorovich  
Siarhei Charapitsa  

Institute for Nuclear Problems of Belarusian State University, Minsk, Belarus  
Purpose. The article presents the description of information system eLab on free software, on the 

basis of which the Intellectual Information System of employees of the Gosatomnadzor of the Republic of 
Belarus is developed to provide control (supervision) in the field of nuclear and radiation safety. The sys-
tem is designated to automate the work of employees for supervision during the construction and commis-
sioning of the Belarusian NPP (BelNPP), including monitoring (supervision) of equipment, systems and 
components of power units No. 1, 2 of BelNPP and monitoring (supervision) of radiation safety of sources 
of ionizing radiation, with the possibility of further upgrading the software complex, if necessary. 

Methods. Algorithms to increase the functionality of the system using a block database model and the 
one of functioning of the system in general as well as the functions of parts of the system software are consid-
ered and described. The architecture of the system, network structure and software structure are given. 

Findings. Proposed algorithms for increasing the functionality of the system allow the effective im-
plementation of software of required functions of the information system. This system is a vivid example 
of enterprise applications and is developed in strict accordance with the basic principles and ideas of creat-
ing such applications. 

Application field of research. The described system will be used to automate the processes of col-
lecting, processing and storing data in the field of managing the resource characteristics of the elements of 
the power units of the Belarusian NPP which is necessary for information support and control over the per-
formance of works at BelNPP. It will be used for presentation in visual form of materials on BelNPP 
equipment and the results of its survey, as well as for schedule planning ensuring the performance of works 
on control and supervisory activities. 

Conclusions. The work was carried out within the framework of task 1-02 of the State Scientific and 
Technical Conference «Intellectual Information Technologies» and is very important in connection with 
BelNPP construction. 

Keywords: Information system, free software, databases. 
(The date of submitting: July 11, 2017) 
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УДК 621.039.7 

РАСЧЕТ ЭФФЕКТОВ РЕАКТИВНОСТИ В ПОДКРИТИЧЕСКОЙ СБОРКЕ 
С ТЕПЛОВЫМ СПЕКТРОМ НЕЙТРОНОВ, УПРАВЛЯЕМОЙ ВНЕШНИМ 

ИСТОЧНИКОМ НЕЙТРОНОВ 
Шишкина М.В., Фоков Ю.Г., Рутковская К.К., Куликовская А.В. 
Описаны конструкция и материальный состав ядерно-физической подкритиче-

ской сборки «Ялiна-Тепловая». По данной установке создан входной файл ядерно-
физического кода MCNP для расчета основных характеристик, достаточно подробно 
описывающий геометрию и материальный состав сборки, а также энергетическое рас-
пределение нейтронов. Выполнено расчетное моделирование пошаговой загрузки топ-
лива в активную зону; оценен статистический вес твэлов центральной, промежуточной 
и периферийной областей активной зоны сборки; вклад в реактивность свинцовой ми-
шени, расположенной в центральной полости сборки; расчет величины эффективной 
доли запаздывающих нейтронов. 

Ключевые слова: эффективный коэффициент размножения нейтронов, эффекты 
реактивности, эффективная доля запаздывающих нейтронов. 

(Поступила в редакцию 29 мая 2017 г.) 
Введение. Одним из перспективных путей уменьшения количества долгоживущих 

радиоактивных отходов является трансмутация – превращение долгоживущих радионукли-
дов в короткоживущие или стабильные нуклиды с помощью нейтронов. 

В последние годы интенсивно развиваются концепции энергетических систем, осно-
ванных на синтезе высокоэнергетических реакций расщепления и деления тяжелых ядер. 
Чаще всего рассматриваются подкритические системы, работающие под управлением 
ускорителей. В мировой научной литературе гибридные установки, интегрирующие в еди-
ный комплекс ускоритель заряженных частиц, нейтрон-производящую мишень и подкри-
тическую сборку, в которой протекает цепная ядерная реакция деления, интенсивность ко-
торой контролируется током пучка ускорителя, получили название ADS (Accelerator Driven 
Systems) [1]. 

Основная часть. Целью работы является выполнение расчетного моделирования с 
помощью ядерно-физического кода MCNP [2] пошаговой загрузки топлива в активную зо-
ну; оценка статистического веса твэлов центральной, промежуточной и периферийной об-
ластей активной зоны сборки; вклад в реактивность свинцовой мишени, расположенной в 
центральной полости сборки; расчет величины эффективной доли запаздывающих нейтро-
нов. Все эти величины являются важными для оценки безопасности ядерных установок [3]. 
Для изучения возможности практической реализации ADS, в научном учреждении 
«ОИЭЯИ-Сосны» НАН Беларуси создан ядерно-физический подкритический комплекс 
«Ялiна» [4], предназначенный для проведения широкого круга исследований с использова-
нием нейтронов в широкой области энергий: от энергий тепловых нейтронов и до 15 МэВ, 
Комплекс состоит из высокопоточного генератора нейтронов НГ-12-1, уран-
полиэтиленовой (тепловой) и бустерной (быстро-тепловой) подкритических сборок, изме-
рительного комплекса и системы жизнеобеспечения. 

Моделирование нейтроно-физических характеристик подкритических систем с 
внешними источниками является достаточно сложной задачей, поскольку необходимо учи-
тывать ядерно-физические процессы, протекающие в широком диапазоне энергий. Код 
MCNP позволяет моделировать перенос нейтронов и гамма-квантов методом Монте-Карло 
практически в любой геометрии. Кинетическое уравнение Больцмана при этом обычно за-
писывается в виде 

 Ψ(x) = ∫ Ψ(x′) K(x′→ x)dx + Ψ1(x), (1) 

где x обозначает совокупность фазовых координат (r, E, Ω, t); Ψ(x) – плотность столкнове-
ний нейтронов в точке фазового пространства x, равная Φ(x)·Σt(x); функция Φ(x) –
 плотность потока нейтронов; Σt(x) – полное макроскопическое сечение взаимодействия 
нейтрона с веществом; Ψ1(x) – плотность первых столкновений; K(x′ → x) − ядро перехода 
из состояния (x′) в состояние (x), которое представляет собой произведение ядра столкно-
вения C(r′, E′, Ω′, t′ → r′, E, Ω, t′) и ядра пространственного переноса T(r′, E, Ω, t′ → r, E, 
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Ω, t). Предполагается, что функционал столкновения C учитывает все основные процессы 
взаимодействия нейтрона с веществом (упругое и неупругое рассеяние, деление, реакции 
(n, γ), (n, 2n), (n, 3n), (n, α), (n, p) и т. д.). При этом как для сечений, так и для энергетиче-
ских и угловых распределений вторичных нейтронов используется детальное описание 
энергетической зависимости, представленное в файлах оцененных ядерных данных в фор-
мате ENDF/B [5]. Функционал пространственного переноса T позволяет корректно рассчи-
тывать системы в трехмерной геометрии. Каждая пространственная ячейка системы пред-
ставляет собой объем, ограниченный произвольной комбинацией поверхностей первого и 
второго порядков максимально воспроизводящая реальные детали. 

Уравнение критичности, в отличие от неоднородного уравнения (1), представляет 
собой задачу на собственные значения 

 Ψ(x) = 1
k  ∫ Ψ(x′) K(x′→ x)dx. (2) 

Под коэффициентом критичности kэфф понимается максимальное по модулю соб-
ственное значение уравнения (2). Решение этого уравнения обычно производится методом 
поколений с использованием некоторой комбинации оценок по столкновениям, поглоще-
ниям и длине пробега с целью снижения присущей расчету статистической неопределенно-
сти получаемого результата. Модуль для проведения вычислений коэффициента размно-
жения нейтронов KCODE входит составной частью в общий комплекс программ MCNP. 
Проводя в одном варианте вычисления с учетом запаздывающих нейтронов, а во втором 
варианте в вычислениях учитывая только мгновенные нейтроны, можно получить долю за-
паздывающих нейтронов, являющуюся исключительно важной характеристикой для иссле-
дования нейтроно-физических характеристик конкретной ядерной системы. 

В конструкции сборки «Ялiна-Тепловая» заложена возможность изменения конфи-
гурации активной зоны для достижения различных уровней подкритичности. В качестве 
внешних источников нейтронов используются источники спонтанного деления 252Cf раз-
личной интенсивности, а также генератор нейтронов НГ-12-1, производящий нейтроны в 
реакциях d(d,n)3He; d(t,n)4He. 

К наиболее важным задачам в развитии современных радиационно-энергетических 
технологий относятся: разработка и создание топливных композиций, конструкционных 
материалов и материалов теплоносителя, обладающих высоким сопротивлением к воздей-
ствию ядерных излучений, так как механические свойства материалов – прочность, упру-
гость, пластичность, вязкость, ползучесть и твердость – изменяются со временем в зависи-
мости от природы и энергетического спектра облучающих материал частиц, температуры 
среды и дозы облучения [6]. 

Техническая осуществимость электроядерных энергетических установок ADS, принцип 
действия которых основан на технологии расщепления ядер высокоэнергетическими пучками, 
зависит в значительной степени от освоенности линейных ускорителей протонов и легких 
ядер. Такие ускорители нашли широкое применение в физике высоких энергий для изучения 
структуры материи. Опыт их эксплуатации (Россия, США, Канада, Швейцария и др.) указыва-
ет на реальную возможность создания мощных ускорителей непрерывного действия, облада-
ющих высокой эксплуатационной надежностью, что привело к разработкам концепций под-
критических систем, управляемых ускорителями, в различных странах. 

При разработке установок возникают два принципиальных вопроса: выбор внешне-
го источника нейтронов и оптимизация параметров активной зоны с точки зрения получе-
ния максимального коэффициента усиления потока нейтронов внешнего источника. В от-
личие от традиционных ADS, которые базируются на ускорителях протонов (или дейтро-
нов) высоких энергий (до нескольких ГэВ) с токами в пучке до десятков миллиампер, для 
исследовательского реактора можно рассмотреть возможность использования обычных ге-
нераторов нейтронов с дейтериевыми и тритиевыми мишенями с током дейтронов в пучке 
до 1 А. Используются дейтроны с энергиями порядка 200–300 кэВ, что вполне достаточно 
для протекания реакции образования нейтронов, то создание такого генератора нейтронов 
может оказаться на порядки дешевле, чем строительство ускорителей на несколько ГэВ, 
причем токи порядка нескольких ампер являются вполне достижимыми для низкоэнерге-
тических ускорителей [7]. 

Особая роль в программе экспериментальных исследований на стенде «Ялiна» отво-
дится измерению уровня подкритичности, поскольку безопасная эксплуатация полномас-
штабной ADS невозможна без надежного мониторинга реактивности системы [1]. 
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Свойства устойчивости и саморегулируемости любой системы зависят от наличия 

обратных связей, их величины и знака. Из общей теории автоматического регулирования 
известно, что любая система обладает свойством устойчивости тогда, когда ее обратные 
связи отрицательны и также обладает хорошей управляемостью, если они достаточно малы 
по величине. 

Обратные связи в реакторе называют эффектами реактивности, а характеризующие 
их коэффициенты – коэффициентами реактивности. Характер зависимости реактивности от 
температуры определяет динамические свойства реактора и решающим образом влияет на 
его устойчивость. Поэтому знание указанных зависимостей для каждого реактора совер-
шенно необходимо [8]. 

Если в делящейся среде происходят изменения температуры, ядерного состава, 
плотности, то они неизбежно приводят к изменению коэффициента размножения. Напри-
мер, при увеличении температуры среды замедление нейтронов на горячем замедлителе 
может ухудшиться, причем изменится вероятность избежать резонансного захвата φ8. В 
процессе работы реактора количество ядер делящегося изотопа урана уменьшается, следо-
вательно, уменьшится вероятность поглощения в 235U, θ5. Поэтому в начале работы необ-
ходимо иметь запас по количеству ядер 235U на выгорание [9]. 

Расчет эффективного коэффициента размножения нейтронов в ходе загрузки 
ядерного топлива в активную зону. Расчет порядка загрузки топлива в сборку проводил-
ся, исходя из достижения проектной безопасной величины коэффициента размножения 
kэфф ≤ 0,975 с выполнением основного правила загрузки размножающих систем – соблюде-
нием безопасного хода кривой 1/N = f(m), где m – масса загруженного в сборку топлива,  
а N – соответствующая этой загрузке скорость счета [1]. 

Расчет загрузки делящихся веществ в активную зону и получение на подкритиче-
ской сборке допускаемого правилами ядерной безопасности эффективного коэффициента 
размножения нейтронов kэфф производился с соблюдением следующих правил: 

− первая порция загружаемого делящегося вещества не должна превышать 10% от 
минимального расчетного значения критической загрузки. После снятия показаний прибо-
ров контроля нейтронного потока загружается вторая порция, которая не должна превы-
шать первую; 

− каждая последующая порция не должна превышать ј величины, оставшейся до 
экстраполированного значения параметра, соответствующего критическому состоянию [1]. 

Загрузка сборки до проектного значения эффективного коэффициента размножения 
была достигнута за 15 шагов. 

Ход зависимости kэфф от количества загружаемого на каждом шаге топлива имеет 
«безопасный» характер [1], что подтверждает правильность выбранной процедуры загрузки 
(рисунок 1). 

Вклад в реактивность (статистический вес) твэлов центральной, промежуточ-
ной и периферийной областей активной зоны сборки. Максимальная плотность потока 
нейтронов наблюдается в центре активной зоны и твэлы в этой зоне дают наибольший 
вклад в эффективный коэффициент размножения нейтронов. Твэлы, расположенные в пе-
риферийной части активной зоны дают меньший вклад в эффективный коэффициент раз-
множения нейтронов. 

Рассчитанный статистический вес твэла в центральной области активной зоны уран-
полиэтиленовой подкритической сборки «Ялiна-Тепловая» равен: Δkц= – 0,0022, в проме-
жуточной области активной зоны: Δkпр= – 0,0013, на периферии активной зоны: 
Δkпер= – 0,0010. 

Эффективная доля запаздывающих нейтронов. Наличие запаздывающих нейтро-
нов создает физические предпосылки управления цепным процессом деления ядер в энер-
гетических реакторах. Часть вторичных нейтронов деления освобождается не одновремен-
но с образованием осколков, а несколько позже из некоторых возбужденных осколков по-
сле их распада. Такие осколки называются предшественниками запаздывающих нейтронов. 
Как правило, запаздывающие нейтроны достаточно хорошо описываются шестью группа-
ми предшественников. При расчете по MCNP получены следующие значения коэффициен-
та размножения на мгновенных нейтронах kp= 0,96773±0,00002, и эффективного коэффици-
ента размножения kэфф= 0,97453±0,00002, следовательно, эффективная доля запаздываю-
щих нейтронов: βэфф= 0,00698±0,00003. 
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Рисунок 1. – Эффективный коэффициент размножения нейтронов 

в ходе загрузки ядерного топлива в активную зону 

Полученное значение эффективной доли запаздывающих нейтронов для подкрити-
ческой сборки «Ялiна-Тепловая» характерно для системы с окисным топливом 10%-ного 
обогащения по 235U в условиях теплового спектра нейтронов. 

Вклад в реактивность свинцовой мишени, расположенной в центральной поло-
сти сборки. Свинцовая вставка моделирует нейтрон-производящую мишень полномас-
штабной ADS. Она находится в центре активной зоны в области с максимальной плотно-
стью потока нейтронов. Присутствие свинцовой вставки в центральной области вносит не-
значительную положительную реактивность. 

Заключение. Подкритический стенд «Ялiна» является ядерно-физической установ-
кой для изучения кинетических параметров прототипа будущей ADS. С помощью кода 
MCNP выполнено расчетное моделирование пошаговой загрузки топлива в активную зону. 
Ход зависимости kэфф от количества загружаемого на каждом шаге топлива имеет «без-
опасный» характер, что подтверждает правильность выбранной процедуры загрузки. По 
вкладу в реактивность твэлов в различных областях активной зоны получены закономер-
ные результаты: наибольший вклад в реактивность имеют твэлы центральной области, 
наименьший–периферийной. Присутствие свинцовой вставки в центральной области вно-
сит незначительную положительную реактивность. Полученное значение эффективной до-
ли запаздывающих нейтронов для подкритической сборки «Ялiна-Тепловая» 
(βэфф= 0,00698±0,00003) характерно для системы с окисным топливом 10%-ного обогаще-
ния по U235 в условиях теплового спектра нейтронов. 
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CALCULATION OF REACTIVITY EFFECTS IN THE SUBCRITICAL ASSEMBLY 
WITH THERMAL NEUTRON SPECTRUM DRIVEN BY AN EXTERNAL SOURCE 
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Cristina Routkovskaia 
Alla Koulikovskaya 

State Scientific Institution «The Joint Institute for Power and Nuclear Research-Sosny» 
of NAS of Belarus, Minsk, Belarus 
Purpose.The subject of inquiry is subcritical assembly «Yalina-Thermal» with thermal neutron spec-

trum driven by external neutron sources operating at the «JIPNR-Sosny» of the NAS of Belarus. 
The objective of the work was analytical study of the assembly «Yalina-Thermal» reactivity changes 

in the course of nuclear fuel loading into the core. 
Methods.To calculate the mentioned parameters by MCNP code the input file has been created simu-

lating in detail the assembly’s geometry and structure of neutron energy groups. 
Findings.The «Yalina» facility was conceived for the purpose of investigating the static and dynam-

ic neutronics properties of accelerator driven sub-critical systems, and to serve as a neutron source for in-
vestigating the properties of nuclear reactions, in particular transmutation reactions involving minor-
actinide nuclei. 

Application field of research. The obtained results could be used for further studies of the kinetic pa-
rameters of the subcritical assembly «Yalina». 

Conclusions. Using the MCNP code the stepwise process of fuel loading into the core was simulat-
ed, the reactivity value of fuel rods in central, intermediate and peripheral regions of the core was estimat-
ed, as well as reactivity value of the lead target, contribution to the effective fraction of delayed neutrons. 

Keywords: effective neutron multiplication factor, reactivity effects, effective fraction of delayed 
neutrons. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗОЛООТВАЛА 
Соловьев В.Н., Плещанков И.Г., Левчук А.С., Фокина Г.И., Кузьмина Н.Д. 

Выполнены измерения мощности эквивалентной дозы гамма-излучения, плотно-
сти потока бета-частиц на территории промышленного полигона зольных отходов ТЭЦ 
на местных видах топлива. Измерена удельная активность радионуклида 137Cs в пробах 
зольных отходов и воды, отобранных на золоотвале. Выявлены локальные участки с 
содержанием 137Cs выше минимально значимой удельной активности (МЗУА). На этих 
участках обнаружено перераспределение радионуклида 137Cs по глубине насыпей с обо-
гащением поверхностных слоев. Такое перераспределение 137Cs может приводить к 
превышению МЗУА для 137Cs в поверхностных слоях зольных отходов при нормативно 
допустимых начальных удельных активностях 137Cs в золе. 

Ключевые слова: древесное топливо, торф, зола, золоотвал, радионуклид 137Cs. 
(Поступила в редакцию 26 мая 2017 г.) 

Введение. В Беларуси реализуется программа оптимального использования в топ-
ливном балансе местных видов топлива, в том числе возобновляемых источников энергии, 
базирующаяся, в основном, на технологии сжигания в энергетических и теплогенерирую-
щих установках древесного топлива (топливной щепы, дров, древесных отходов, пеллет), 
лигнина, торфа, торфобрикетов и их смесей. Энергетический потенциал местных видов 
топлива по оценке составляет более 4 млн. т у.т. в год. Сжигание местных видов топлива 
сопровождается высокотоннажным (более 300 тыс. тонн в год) потоком зольных отходов. 
Древесное топливо и торф в той или иной мере загрязнены радионуклидами либо черно-
быльского происхождения, либо глобальных выпадений (контроль ведется по содержанию 
радионуклида 137Cs). 

Действующие в Беларуси технические условия на щепу топливную [1] ограничива-
ют удельную активность 137Cs в щепе уровнем 300 Бк/кг. Для топливного торфа и тор-
фобрикета допустимый уровень удельной активности 137Cs составляет 1220 Бк/кг [2]. Такие 
уровни содержания 137Cs в топливе позволяют на объектах энергетики – ТЭЦ и мини-ТЭЦ, 
сжигающих древесное топливо, торф, торфобрикет и смесевые композиции, практически 
исключить вероятность образования подовой золы с удельной активностью 137Cs более 
10000 Бк/кг (выше уровня МЗУА 137Cs) [3]. Однако в последнее время было введено в экс-
плуатацию современное котельно-топочное оборудование с высокоэффективными систе-
мами газоочистки (преимущественно электрофильтрами). Даже при уровнях удельной ак-
тивности 137Cs в топливе ниже нормативных, зола, улавливаемая в электрофильтрах, может 
иметь удельную активность 137Cs выше уровня МЗУА. Риски выхода золы с удельной ак-
тивностью 137Cs выше уровня МЗУА не учитываются техническими нормативами и прави-
лами и требуют дополнительного рассмотрения. Поэтому к местным видам топлива необ-
ходим взвешенный подход с оценкой уровня содержания 137Cs в исходном топливе и в 
зольных отходах, а также оценкой радиационной безопасности при обращении с зольными 
отходами на котельной. Дополнительным источником радиационной опасности могут слу-
жить промышленные полигоны для хранения (захоронения) зольных отходов. В данной ра-
боте приведены результаты исследования радиационных характеристик золоотвала в Го-
мельской области с оценкой мощности эквивалентной дозы (МЭД) гамма-излучения на 
территории золоотвала, а также на отдельных участках с измерением плотности потока β-
частиц и удельной активности 137Cs в зольных отходах по глубине до 0,5 м. 

Результаты исследования золоотвала. Золоотвал имел форму прямоугольной 
площадки размером около 100 м на 70 м, обнесенной обваловкой высотой около 2 м. Золо-
отвал, в соответствие с проектом, оборудован системой дренажа и системой пылеподавле-
ния, обнесен забором. Зольные отходы на золоотвале расположены слоями с небольшими 
насыпями, преимущественно шлакосодержащими. В центральной части золоотвала золь-
ные отходы выровнены для проезда автомобиля. Масса сухих зольных отходов на золоот-
вале на момент исследований составляла ~ 6000 т, часть из хранящихся отходов являлись 
отходами электрофильтров с высокой вероятностью удельной активности 137Cs выше 
10000 Бк/кг. 

В процессе исследований были выполнены измерения мощности эквивалентной до-
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зы гамма-излучения на территории золоотвала, отбор проб и измерения содержания 137Cs в 
пробах золы и воды. Мощность эквивалентной дозы гамма-излучения измерялась в точках 
сетки шагом в 20 м в режиме вычитания фона (фон составил 0,047 мкЗв/ч). Среднее значе-
ние МЭД по всем измерениям в точках сетки составило: 

– на высоте 1,0 м от поверхности золоотвала 0,066 мкЗв/ч над фоном; 
– на высоте 0,1 м от поверхности золоотвала 0,054 мкЗв/ч над фоном. 
Удельная активность 137Cs в объединенной пробе зольных отходов по всему золоот-

валу составила 1045,4±243,9 Бк/кг. 
Удельная активность 137Cs в воде из дренажной системы (колодец) составила 

11±3 Бк/кг. Удельная активность 137Cs в воде из места скопления атмосферных осадков со-
ставила < 2 Бк/кг. 

Было выявлено пять участков: Р1, Р2, Р3, Р4, Р5, на которых мощность эквивалент-
ной дозы гамма-излучения у поверхности (0,1 м) превышала уровень 1 мкЗв/ч, на этих 
участках проведены измерения также плотности потока β-частиц (табл. 1). 

Таблица 1. – Результаты измерений мощности эквивалентной дозы гамма-излучения и плотности 
потока бета-частиц на участках Р1, Р2, Р3, Р4, Р5 

Место измерения МЭД, 
мкЗв/ч 

Плотность потока бета-частиц, 
частиц/(см2∙мин) 

участок Р1:  южная сторона насыпи 
 северная сторона насыпи 

0,96±0,29 
1,8±0,6 

47±15 
121±37 

участок Р2 4,2±1,3 538±162 
участок Р3 3,7±1,2 193±58 
участок Р4:  западная сторона насыпи 
 восточная сторона насыпи 

1,01±0,31 
0,70±0,21 

69±21 
69±21 

участок Р5:  южная сторона насыпи 
 северная сторона насыпи 

1,09±0,33 
1,25±0,38 

88±27 
80±24 

На участках: Р1, Р2, Р3, Р4, Р5 проведены исследования удельной активности 137Cs в 
зольных отходах по глубине до 0,5 м. Отбор проб в глубину проводился специальным про-
боотборником с шагом 0,1 м. Дополнительно проводился отбор объединенных проб золы с 
поверхности на каждом участке.  

Результаты измерений удельной активности 137Cs в объединенных пробах золы с по-
верхности каждого участка показаны в табл. 2. 

Таблица 2. – Результаты измерений удельной активности 137Cs в объединенных пробах золы 
с поверхности участков Р1, Р2, Р3, Р4, Р5 

Место отбора проб Удельная активность 137Cs, Бк/кг 
участок Р1 18700±4400 
участок Р2 76500±17800 
участок Р3 23900±5600 
участок Р4 8200±1900 
участок Р5 12200±2800 

Удельные активности 137Cs в объединенных пробах золы с поверхности каждого 
участка достаточно хорошо согласуются с удельными активностями 137Cs в поверхностном 
слое мест отбора проб в глубину. Результаты измерений удельной активности 137Cs в про-
бах золы по глубине на каждом из участков показаны на рисунках 1 – 5. 
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Рисунок 1. – Распределение удельной активности 137Cs по глубине на участке Р1 

 

  
Рисунок 2. – Распределение удельной активности 137Cs по глубине на участке Р2 

 

  
Рисунок 3. – Распределение удельной активности 137Cs по глубине на участке Р3 
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Рисунок 4. – Распределение удельной активности 137Cs по глубине на участке Р4 

  
Рисунок 5. – Распределение удельной активности 137Cs по глубине на участке Р5. 

Наблюдалось увеличение удельной активности 137Cs в поверхностном слое на всех 
участках, особенно резко выраженное в поверхностных слоях глубиной до 0,2 м. Относи-
тельное распределение удельной активности 137Cs по глубине в среднем по всем исследо-
ванных участкам с аппроксимацией степенной функцией показано на рисунке 6.  

 
Рисунок 6. – Относительное осредненное распределение удельной активности 137Cs по глубине  
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ТЭЦ-3 [4]. Такое накопление радионуклида 137Cs в поверхностном слое золы, по-видимому, 
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связано с эффектом капиллярного подъема водорастворимых солей цезия с водой и после-
дующим испарением воды с поверхности. Такой эффект возможен для мелкодисперсной 
золы (например уловленной в электрофильтре) при поступлении дождевой воды под осно-
вание насыпей. Для полуметрового слоя зольных отходов в 20 % золы на поверхности было 
сконцентрировано около 36 % радионуклида 137Cs. Перераспределение радионуклида на 
золоотвалах с течением времени может приводить к превышению МЗУА 137Cs в поверх-
ностных слоях зольных отходов при нормативно допустимых начальных удельных актив-
ностях 137Cs в золе. 

Выводы. Проведенные исследования на золоотвале показали, что основная терри-
тория золоотвала заполнена зольными отходами с удельной активностью 137Cs (в объеди-
ненной пробе по всему золоотвалу) на уровне около 1000 Бк/кг. Содержание радионукли-
дов в пробах дренажной воды системы пылеподавления и в пробе дождевых осадков не-
значительное и близко к допустимому уровню для питьевой воды. Практически на всей 
территории золоотвала значения МЭД гамма-излучения незначительно превышают фоно-
вые значения МЭД (~ 0,05 мкЗв/ч), в тоже время на отдельных участках фиксировались 
уровни МЭД более 1 мкЗв/ч. Часть золы на пяти локальных участках (по структуре – зола, 
уловленная в электрофильтрах) имеет удельную активность выше уровня МЗУА. На дан-
ных участках зафиксировано также более высокая плотность потока бета-частиц. Измере-
ния содержания 137Cs по глубине слоя золы на локальных участках показали существенное 
обогащение радионуклидом 137Cs поверхностных слоев, что, видимо, связано с эффектом 
капиллярного подъема водорастворимых солей цезия с водой и последующим испарением 
воды с поверхности. Такое перераспределение 137Cs может приводить к превышению 
МЗУА для 137Cs в поверхностных слоях зольных отходов при нормативно допустимых 
начальных удельных активностях 137Cs в золе. 
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Purpose. The paper is devoted to study radiation characteristics of ash dump of wood and peat fuel-

burning power plant on contaminated territories of Belarus. 
Methods. Measurements of the equivalent gamma radiation dose and the beta-particles flux density 

in the territory of the industrial landfill of the ash waste of wood and peat fuel-burning power plant were 
performed. The specific activity of 137Cs was measured in the samples of ash and water collected at the 
ash dump. 

Application field of research. The results must be taken into account in the assessment of radiation 
safety of ash dump of wood and peat fuel-burning power plant on contaminated territories of Belarus. 

Conclusion. Abnormally high values of the specific activity of 137Cs were obtained in the ash dump 
areas with fly ash in the surface layers of ash waste which can create additional exposure of workers serv-
ing the ash dump. 

Keywords: wood fuel, peat, ash, ash dump, radionuclide 137Cs. 
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ПОЛИМЕРНОЕ ОГНЕТУШАЩЕЕ СРЕДСТВО ДЛЯ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ  
В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ, НАХОДЯЩИХСЯ ПОД НАПРЯЖЕНИЕМ 

Богданова В.В., Тихонов М.М., Мамедов А.М. 
Рассмотрены результаты исследований влияния системы замедлителей горения 

на физико-химические, огнетушащие свойства композиционного материала на основе 
напыляемого пенополиуретана марки «Изолан-125», перспективного как огнетушащее 
средство для тушения пожаров в электроустановках, находящихся под напряжением. 

Ключевые слова: пенополуретан, аммонийные фосфаты, антипирен, тушение по-
жаров, огнетушащая способность, диэлектрические свойства 

(Поступила в редакцию 31 мая 2017 г.) 
Введение. Быстрое развитие энергетики повышает актуальность проблем, связан-

ных как с обеспечением пожарной безопасности электроустановок во всех режимах рабо-
ты, включая аварийные, так и с тушением пожаров на электроустановках, находящихся под 
напряжением. 

Снятие напряжения с электроустановок является сложным организационным процес-
сом и требует определенного времени, что приводит к увеличению материального ущерба и 
осложнению обстановки на пожаре, а несвоевременное тушение электроустановок приводит 
не только к перебоям в электроснабжении, но и к большему материальному ущербу. 

Пожарная опасность электроустановок обусловлена наличием в них большого коли-
чества горючих материалов (масла различных марок, изоляция электрических кабелей и 
т. п.). Поэтому необходимо применение таких огнетушащих веществ и средств, которые 
обеспечат безопасную и одновременно эффективную ликвидацию пожаров электроустано-
вок, находящихся под напряжением. 

Целью данной работы явилась разработка полимерного огнезащищенного матери-
ала на основе жесткого напыляемого полиуретана, возможного к применению в качестве 
огнетушащего средства для тушения пожаров в электроустановках, находящихся под 
напряжением. 

Методика эксперимента и обсуждение полученных результатов. В качестве по-
лимерной матрицы для получения вспениваемого огнезащищенного материала отобрана 
пенополиуретановая композиция марки «Изолан-125», в течение короткого времени обра-
зующая жесткую конденсированную теплоизоляционную пену. Исследуемые замедлители 
горения: синтетические недефицитные продукты – аммонийные фосфаты двух- и/или трех-
валентных металлов, свойства которых возможно регулировать изменением металла и со-
отношения компонентов. 

Методом полного факторного эксперимента установлено, что оптимальная рецепту-
ра для исследуемого ППУ материала имеет следующее массовое соотношение компонентов 
в пересчете на оксиды: NH3 : P2O5 : SO3 : CaO : MgO : Cl = 0,44 : 2,72 : 1,67 : 1 : 2,86 : 1,06. 
Экспериментально подтверждено, что при содержании антипирена в полимерной компози-
ции 15 мас.% массовое соотношение компонентов: полиол (А) : изоцианат (Б) : антипи-
рен = 1 : 1: 0,35 соответствует оптимальному балансу между физико-химическими, эксплу-
атационными и огнестойкими свойствами ППУ марки «Изолан-125».  

В связи с отсутствием в литературных источниках [1-13] данных о процессах, ока-
зывающих определяющее влияние на прекращение горения ППУ полимеров, для нахожде-
ния факторов, обусловливающих достижение нормативных параметров при создании огне-
защищенного ППУ (потеря массы (∆m) не выше 60 %, максимальное приращение темпера-
туры отходящих газов (∆tmax) не выше 60 єC), проведен цикл исследований, позволяющих 
определить зависимость огнестойких свойств материала от количественного содержания 
основных компонентов замедлителя горения. Найдено, что композиционный материал яв-
ляется трудногорючим, если содержание азота либо азота и хлора в композиции составляет 
не менее 0,7-1,6 г и фосфора не менее 1,25 г на 100 г композиции [14]. 

Экспериментами [14] по определению устойчивости антипирена в компоненте А в 
зависимости от времени установлено, что после двухгодичного хранения изменений в ре-
акционной способности и физико-химических свойствах ППУ композиции с использовани-
ем хранившегося в присутствии замедлителя горения компонента А не обнаружено. 

283 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 1, № 3, 2017 

 
Принимая во внимание тот факт, что при возникновении пожаров в электроустанов-

ках, находящихся под напряжением, могут гореть как твердые горючие материалы, так и 
горючие жидкости, необходимо было проверить огнетушащую эффективность разработан-
ного огнетушащего средства как для пожаров класса «А», так и класса «B». 

Исследование огнетушащей эффективности огнезащищенного ППУ при тушении лабо-
раторного очага пожара класса А и В проводили по методике, разработанной на основе  
СТБ 11.13.04–2009 [15] с соблюдением условий геометрического подобия: размер брусков 
уменьшали в 2 раза по сравнению со стандартными при сохранении их количества в штабеле 
(лабораторный очаг класса А), размер противня был уменьшен по сравнению со стандартными 
при сохранении отношения воды и горючего в нем (лабораторный очаг класса В). 

Испытания для лабораторного очага класса А проводили в следующей последова-
тельности: разжигали из высушенных сосновых брусков размерами 0,02 × 0,02 × 0,1 метра 
(количество брусков в слое – 3 шт., количество слоев – 6) деревянный штабель, тушение 
которого проводили через 4,5 минуты от начала проведения эксперимента. В ходе экспе-
римента фиксировали: количество израсходованного ППУ на прекращение пламенного го-
рения, на тушение без повторного воспламенения; время до начала повторного воспламе-
нения. Очаг считали потушенным, если в соответствии с [15] повторное воспламенение не 
происходило в течение 10 мин. Испытание проводили не менее 7 раз. Для тушения лабора-
торного очага использовалась описанная ранее переносная установка для подачи огнету-
шащего ППУ [16]. 

Сопоставительные усредненные количества израсходованных огнетушащих средств 
(ОС) на тушение лабораторных очагов и их удельный расход представлены в таблице 1-3. 

Таблица 1. – Расход огнетушащих средств на тушение лабораторного очага из древесины 

Огнетушащее средство Концентрация, 
% 

Объем ОС, 
израсходованного 

на тушение, V×10-3, дм3 

Наличие 
повторного 

воспламенения 

Удельный расход 
ОС, дм3/м2 

Вода [17] - 60,0 нет 0,50 
Вода+1% ПО–6НСВ [17] - 45,0 нет 0,38 

Тофасил [17] 15 26,7 нет 0,22 
АН60–КМ [17] 15 22,5 нет 0,19 

Трудногорючий ППУ - 19,6 нет 0,16 

Огнетушащую эффективность разработанного вещества можно оценить путем срав-
нения расходов огнетушащих веществ на тушение лабораторного очага с расходом подава-
емого ППУ материала. Для определения параметров расхода огнезащищенного ППУ на 
тушение лабораторного очага использовался показатель удельного расхода огнетушащего 
средства, рассчитываемый по формуле: 

 , (1) 

где  – расход ППУ на тушение; 
  – площадь поверхности горения; 
  – время тушения. 

Как следует из полученных данных (таблица 1), огнетушащая эффективность труд-
ногорючего ППУ существенно выше по сравнению с водой, водой с ПАВ и сопоставима по 
удельному расходу со специализированными жидкостными синтетическими средствами 
(АН60–КМ, Тофасил), что объясняется: способностью разработанного материала образо-
вывать вспененную теплоизолирующую структуру, изолирующую зону горения от доступа 
воздуха, а также комплексным действием синтезированного замедлителя горения: ингиби-
рование радикальных процессов в газовой фазе и образование конденсированных тепло-
изолирующих структур, препятствующих дальнейшему разогреву материала и образова-
нию и выходу летучих горючих продуктов в пламенную зону [18]. 

Исследование огнетушащей эффективности огнезащищенного ППУ при тушении 
лабораторного очага пожара класса В проводили по методике, разработанной на основе 
СТБ 11.13.04–2009 [15], с соблюдением условий геометрического подобия: размер против-
ня был уменьшен по сравнению со стандартными при сохранении отношения воды и горю-
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чего в нем. Модельный очаг пожара класса В представлял собой круглый противень, изго-
товленный из листовой стали. Размеры противня и характеристики используемого модель-
ного очага (по сравнению с нормируемым в СТБ 11.13.04-2009 модельным очагом приве-
дены в таблице 2).  
Таблица 2. – Характеристика модельных очагов пожара класса В 

Модельный очаг 
Объем 
воды, 
дм3 

Объем 
горючего, 

дм3 

Номинальный 
диаметр 

противня, мм 

Высота 
противня, 

мм, ±5 

Толщина 
стенки 

противня,  
не менее, мм 

Ориентиро- 
вочная 

площадь 
очага, м2 

1В (согласно [15]) 0,3 0,7 200±15 100 1,5 0,03 
Используемый 0,2 0,4 120 60 1,5 0,02 

Противень устанавливался таким образом, чтобы обеспечить легкий доступ к нему 
со всех сторон. В противень заливалась вода в объеме, указанном в таблице 2, на слой воды 
наливалось горючее. В качестве горючего использовался применяемый в хозяйственной 
деятельности бензин марки «Н-80» летний. Далее с помощью факела производился поджог 
горючего в противне, тушение которого производилось не менее чем через 60 с. Очаг счи-
тался потушенным, если в течение 1 мин. не произошло его повторное самовоспламенение. 

В ходе эксперимента было установлено, что разработанный огнетушащий пенопо-
лиуретановый материал на основе ППУ марки «Изолан-125» может применяться для туше-
ния пожаров класса В, так как поставленная перед началом эксперимента задача по пре-
кращению горения ЛВЖ полностью достигнута, а также через 1 минуту после ППУ приме-
нения не наблюдалось повторного самовоспламенения очага. 

Результат подачи разработанного антипирированного материала в лабораторный 
очаг наглядно представлен на рисунке 1. 

 
1 

 
2 

Рисунок 1. – Тушение антипирированным пенополиуретаном лабораторного очага пожара класса В 
1 – внешний вид лабораторного очага перед началом тушения; 

2 – внешний вид лабораторного очага после тушения 

Объем огнетушащего ППУ, израсходованного на тушение модельного очага соста-
вил 0,023 дм3, а время тушения – 20 секунд.  

Полученные данные по удельному расходу огнетушащего пенополиуретана сравни-
вались с удельными расходами других огнетушащих средств, применяемых при тушении 
пожаров класса В, а именно при тушении бензина, который использовался в эксперименте 
в качестве ЛВЖ. Сопоставительные удельные расходы огнетушащих веществ на тушение 
ЛВЖ представлены в таблице 3. 
Таблица 3. – Расходы огнетушащих средств на тушение очага пожара класса В 

Огнетушащее средство Удельный расход ОС, дм3/(м2 с) 
Тонкораспыленная вода [19] 0,30 
Раствор пенообразователя с применением: 
- фторсодержащих пленкообразующих ПО целевого назначения [18,19]; 

 
0,10 

⋅
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Огнетушащее средство Удельный расход ОС, дм3/(м2 с) 

- ПО-1 [19]; 0,08 
- ПО-1Д [19]; 0,12 
- САМПО, ПО-6НП [20]; 0,15 
- ПО-ЗАИ, ТЭАС, ПО-ЗНПЮ, ПО-6ТС [20]. 0,15 
Огнезащищенный ППУ 0,06 

Из таблицы 3 видно, что удельный расход на тушение пожара класса В разработан-
ным огнезащищенным пенополиуретановым материалом существенно меньше удельных 
расходов других огнетушащих веществ, что свидетельствует о более высокой огнетушащей 
эффективности вследствие способности разработанного материала изолировать зону горе-
ния от доступа воздуха, создавая вспененную структуру, а синтезированным замедлителем 
горения – снизить скорость процессов термической деструкции конденсированной пены.  

Для определения возможности тушения пожаров в электроустановках, находящихся 
под напряжением, при помощи разработанного трудногорючего ППУ необходимо было 
оценить его диэлектрические свойства.  

Диэлектрические свойства разработанного огнетушащего средства можно оценить 
путем сравнения значения электрического сопротивления воды, подаваемого ППУ матери-
ала со значением электрического сопротивления воздуха, как качественную характеристи-
ку, показывающую диэлектрическую способность веществ. Для проведения эксперимента 
использовалась переносная установка для подачи ППУ [16] и лабораторная установка, 
представленная на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. – Лабораторная установка для определения электрического веществ 

1 – емкости с компонентами ППУ; 2 – соединительные рукава;  
3 – пистолет-распылитель; 4 – мультиметр (UTB139B); 5 – емкость; 6 – электроды 

Испытания проводили в соответствии с разработанной методикой, где замеряли элек-
трическое сопротивление воздуха, воды и ППУ при подаче его в емкость с электродами.  

В ходе эксперимента огнезащищенный ППУ подавался в емкость с электродами, а 
при помощи мультиметра (UTB139B) фиксировалось значение электрического сопротив-
ления подаваемого вещества. Результаты эксперимента представлены в таблице 1. 
Таблица 4. – Результаты эксперимента 

наименование воздух вода Изолан-125 
экспериментальное значение 

сопротивления Ом*м >1 МОм 300 КОм >1 МОм 

⋅
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Заключение. Согласно литературным и патентным данным до настоящего времени 

не было известно о применении конденсированных пен как огнетушащих средств. В дан-
ной работе представлены новые экспериментальные данные по разработке рецептуры за-
медлителя горения, что позволило создать трудногорючий жесткий ППУ марки  
«Изолан-125» с удовлетворительными реакционными и физико-химическими свойствами. 
В результате серии испытаний показано наличие огнезащитного эффекта трудногорючего 
ППУ. Огнетушащая эффективность трудногорючего ППУ существенно выше по сравне-
нию с водой, водой с ПАВ и сопоставима по удельному расходу со специализированными 
жидкостными синтетическими средствами (АН60–КМ, Тофасил) при тушении пожаров 
класса А, а удельный расход на тушение пожара класса В разработанным огнезащищенным 
пенополиуретановым материалом сравнительно меньше удельных расходов других огне-
тушащих веществ, что свидетельствует о более высокой огнетушащей эффективности. Это 
объясняется способностью разработанного материала образовывать вспененную теплоизо-
лирующую структуру, изолирующую зону горения от доступа воздуха, а также комплекс-
ным действием синтезированного замедлителя горения: ингибирование радикальных про-
цессов в газовой фазе и образование конденсированных теплоизолирующих структур, пре-
пятствующих дальнейшему разогреву материала и образованию и выходу летучих горючих 
продуктов в пламенную зону. 

Вместе с тем преимуществом конденсированной пены по сравнению с жидкостными 
составами является ее высокие диэлектрические характеристики, что открывает возмож-
ность применения разработанного трудногорючего материала для тушения пожаров в 
электроустановках, находящихся под напряжением. 
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POLYMERIC FIRE EXTINGUISHING MEANS FOR FIRE EXTINGUISHING IN 

ELECTRIC INSTALLATIONS UNDER VOLTAGE  
Valentina Bogdanova, Doctor of Chemical Sciences, Professor 
Maxim Tikhonov, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
Anar Mamedov 

The state educational establishment «University of Civil protection of the Ministry for Emergency 
Situations of the Republic of Belarus», Minsk, Belarus 
Purpose. The results of researches of influence of system retardants on physical, chemical, fire-

blocking and fire-extinguishing properties of the composite material is based on expandable polyurethane 
foam brand «Izolan-125», which is a promising material as agent limits the spread of fire on cable mines 
civil buildings, as well as the fire-extinguishing agent for extinguishing fires of different classes.  

Methods. In research were used: method of complete factorial experiment, the method of differential 
scanning calorimetry, complex thermal, spectrophotometric and variance analyses, electron microscopy.  

Findings. This paper presents new experimental data on the development and adjustment method of 
full factorial experiment of the formulation of retarder of burning, thereby creating a flame retardant rigid 
polyurethane foam brand «Izolan-125» with a satisfactory reactivity and physical and chemical properties. 
Series of tests showed the presence of flame retardant effect. The flame retardant polyurethane foam can be 
used for extinguishing fires in electrical installations under voltage.  

Application field of research. The obtained experimental data on the mechanism of action of the in-
vestigated retardants allow a directed approach to the development of flame retardants for polyurethane 
foams of different brands.  

Conclusions. Designed in flameproof polyurethane foam, material has relatively lower costs than 
other extinguishing agents, indicating a higher fire-extinguishing efficiency. //Along with the advantage of 
condensed foam in comparison with liquid formulations, it shows high dielectric characteristics, which 
opens the possibility of applying the flame retardant material designed to extinguish fires in electrical in-
stallations under voltage.  

Keywords: polyurethane, ammonium phosphates, flame retardant, extinguishing of fires, fire 
extinguishing ability, dielectric properties. 
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УЧЕТ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ВДЫХАЕМОЙ ФРАКЦИИ 
И ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ АККУМУЛЯЦИИ АЭРОЗОЛЯ В РАЗЛИЧНЫХ ОТДЕЛАХ 

ДЫХАТЕЛЬНОГО ТРАКТА ПРИ РАСЧЕТЕ ДОЗ ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 
Горбачева Н.В., Кулич Н.В., Кузьмина Н.Д.  

C целью учета влияния распределения частиц газоаэрозольного выброса по раз-
мерам диаметров на ингаляционную дозу облучения выполнена модификация модели 
внутреннего облучения от ингаляции, рекомендованной МКРЗ, в части учета вероятно-
сти перехода аэрозольных частиц из вдыхаемого воздуха в различные отделы дыха-
тельного тракта. На основе модифицированной дозиметрической модели выполнена 
модернизация компьютерной программы RADRISK («ОИЭЯИ – Сосны» НАН Белару-
си), выполняющей расчет атмосферной диффузии радиоактивной примеси и оценку доз 
облучения населения. Методом имитационного моделирования дисперсного состава 
радиоактивного аэрозоля, поглощаемого при вдыхании, а также статистических харак-
теристик частиц, осаждаемых в различных отделах легких, выполнены расчеты ингаля-
ционной дозы облучения населения. 

Ключевые слова: респираторный тракт человека, ингаляционная доза, распреде-
ление размеров частиц аэрозоля, вероятностное моделирование. 

(Поступила в редакцию 7 июня 2017 г.) 
Введение. Установлено, что основным фактором, определяющим дозовые нагрузки 

на организм человека при осаждении частиц радиоактивного аэрозоля в дыхательном трак-
те, является распределение активности по аэродинамическим диаметрам частиц.  

В настоящее время для обоснования безопасности АЭС с ВВЭР (водо-водяной энер-
гетический реактор) требуется проведение исследований вкладов различных физико-
химических форм изотопов йода, цезия в аварийный газоаэрозольный выброс при запро-
ектных авариях с помощью специализированных кодов, например ASTEC (Франция), 
МАВР-ТА (НИЦ «Курчатовский институт»). Однако, прогноз распределения частиц по 
размерам в составе аэрозоля указанными расчетами не обеспечивается. 

В данной работе с целью учета влияния распределения частиц газоаэрозольного вы-
броса по размерам диаметров на ингаляционную дозу облучения выполнена модификация 
модели внутреннего облучения от ингаляции, рекомендованной МКРЗ [1], в части учета 
вероятности перехода аэрозольных частиц из вдыхаемого воздуха в различные отделы ды-
хательного тракта (ptr).  

На основе модифицированной дозиметрической модели выполнена модернизация 
компьютерной программы RADRISK («ОИЭЯИ – Сосны» НАН Беларуси), выполняющей 
расчет атмосферной диффузии радиоактивной примеси и оценку доз облучения населения 
[2]. Методом имитационного моделирования дисперсного состава радиоактивного аэрозо-
ля, поглощаемого при вдыхании, а также статистических характеристик частиц, осаждае-
мых в различных отделах легких, выполнены расчеты ингаляционной дозы облучения 
населения.  

Закономерности формирования ингаляционной дозы облучения с учетом рас-
пределения частиц по размерам и особенностей дыхательного тракта. Общие законо-
мерности осаждения частиц аэрозоля в дыхательном тракте представлены в документе [3]. 
Динамика поступления радиоактивных веществ в организм человека при вдыхании суще-
ственно зависит от характеристик аэрозольных частиц, таких, как дисперсность, агрегатное 
состояние, химический состав. Дальнейшая судьба отложившейся доли радионуклида свя-
зана с размером радиоактивных частиц, а также с его физико-химическими свойствами и 
транспортабельностью в организме. Доля взвешенных в воздухе частиц, вдыхаемых чело-
веком, зависит от свойств частиц, скорости и направления движения воздуха вблизи чело-
века, интенсивности вдыхания, вдыхания через нос или рот. Вдыхаемые частицы могут 
оседать в какой-либо области дыхательных путей или могут быть выдохнуты. Область осе-
дания и вероятность выдоха частиц зависят от свойств частиц, особенностей строения ды-
хательных путей, характера дыхания и других факторов.  

Частицы жидкостей или растворимые компоненты твердых частиц могут абсорби-
роваться тканями в области оседания. Радиоактивные частицы могут вызывать поврежде-
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ние ткани вблизи области оседания. Нерастворимые частицы кроме дыхательных путей мо-
гут попадать и в другие области организма человека, где они могут быть абсорбированы 
или вызывать биологическое воздействие. 

Экспериментальное определение такого распределения практически невозможно, 
поэтому для оценки ожидаемой дозы на практике используют расчетно-экспериментальные 
методы, имитирующие респираторный тракт или расчетные физико-математические моде-
ли, позволяющие на основании предварительно полученных экспериментальных данных о 
дисперсности оценить дозу внутреннего облучения. 

В основном осаждение происходит в результате трех процессов – инерционного 
осаждения, седиментации, т. е. осаждения под влиянием силы тяжести, и диффузии. Каж-
дый из них осуществляется в определенном участке дыхательных путей, связанном с раз-
мером осаждающихся частиц. 

Установлено, что, благодаря механизму инерционного осаждения, верхние дыха-
тельные пути отфильтровывают практически все крупные частицы диаметром более 1 мкм. 
Частицы диаметром менее 1 мкм, которые избежали инерционного осаждения в верхних 
дыхательных путях, поступают в легкие. Главной причиной осаждения частиц здесь явля-
ется действие силы тяжести. В легочных альвеолах, где скорость движения воздуха ни-
чтожна, оседают в основном самые мелкие частицы – диаметром около 0,1 мкм и менее. 
Механизм осаждения включает здесь броуновское движение и диффузию. Для количе-
ственной характеристики процесса осаждения аэрозольных частиц в дыхательном тракте 
пользуются так называемым коэффициентом отложения, или задержки, который характе-
ризует долю частиц, отложившихся в том или ином участке дыхательных путей, относи-
тельно полного их содержания во вдыхаемом воздухе. Вдыхаемая фракция – доля взве-
шенных в воздухе частиц, которые находятся около носа и рта человека. 

Ингаляционную дозу облучения формируют радионуклиды, содержащиеся на ча-
стицах, попадающих в дыхательные пути за пределы гортани при вдыхании аэрозоля. Доля 
частиц аэрозоля, задержанная в дыхательной системе, и их локализация зависит от размера 
радиоактивных частиц во вдыхаемом воздухе, минутного объема и частоты дыхания.  

Эквивалентная доза за счет ингаляции i-го нуклида при прохождении радиоактивно-
го облака определяется по формуле: 

 ),( 01,
,

, ttvAH ainh
i

v
i

Ei
inh −= εγγ  (1) 

где Аv
iγ
 – объемная активность i-го радионуклида в воздухе, Бк/м3; ε γ

inh

i  – дозовый ингаляцион-

ный коэффициент, Зв/Бк; νa – скорость (частота) дыхания для лиц возрастной группы «а», м3/с; 
(t1–t0) – время накопления дозы после поступления радиоактивного вещества в организм, с.  

Норматив по скорости дыхания va и значения дозовых ингаляционных коэффициен-
тов для населения ε γ

inh

i  установлены в Гигиеническом нормативе Республики Беларусь 
«Критерии оценки радиационного воздействия» [4].  

В данной работе с целью учета влияния распределения частиц в различных отделах 
респираторного тракта человека в зависимости от их размеров авторами использованы по-
ложения стандарта «Качество воздуха. Определение гранулометрического состава частиц 
при санитарно-гигиеническом контроле» (ГОСТ Р ИСО 7708-2006) [3,5]. В этом документе 
установлены нормативы по отбору проб воздуха для вдыхаемой, торакальной и респира-
бельной фракций, в соответствии с которым регламентируются массовые доли аэродис-
персных частиц, поступаемые в организм, в зависимости от области дыхательных путей. 
Массовые доли однозначно связаны с общей площадью поверхности и числом частиц по-
глощенного при ингаляции вещества.  

При исследовании вдыхаемой фракции и компонентов, попадающих в дыхательные 
пути за пределы гортани, установлены следующие характеристики. Вероятность по вдыха-
емой фракции частиц с аэродинамическим диаметром D, задается интегральным нормаль-
ным логарифмическим распределением с медианой μ = 4,25 мкм и геометрическим стан-
дартным отклонением σ = 1,5. Для групп населения повышенного риска (детей и взрослых 
с определенными заболеваниями дыхательных путей) установлен второй норматив по ре-
спирабельной и трахеобронхиальной фракциям. Значения ER в процентах норматива по 
вдыхаемой фракции частиц, которые должны быть собраны при аэродинамическом диа-
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метре D, мкм, задается интегральным нормальным логарифмическим распределением с 
медианой μ=2,5 мкм и геометрическим стандартным отклонением σ =1,5. 

Трахеобронхиальная фракция 

 
Рисунок 1. – Плотность распределения массовой доли по диаметрам частиц (в %) 

трахеобронхиальной фракции для взрослого населения (μ = 4,25 мкм;  σ = 1,5) 

Трахеобронхиальная фракция 

 
Рисунок 2. – Плотность распределения массовой доли частиц по диаметрам (в %) 

трахеобронхиальной фракции для группы повышенного риска (μ = 2,5 мкм;  σ = 1,5) 

На рисунках 1, 2 изображены вероятности аккумуляции частиц аэрозоля в трахео-
бронхиальном отделе респираторного тракта в зависимости от размеров частиц, выражен-
ные через массовую долю частиц для взрослого контингента и лиц из группы повышенного 
риска. 
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Математическое моделирование распределения радиоактивных частиц аэрозо-

ля во вдыхаемом воздухе. В качестве тестового расчета выполнено моделирование воз-
действия газоаэрозольного выброса при аварии на АЭС с ВВЭР-1000. Выброс содержит 
радиоактивные благородные газы 85mKr, 133,135Xe, изотопы йода – 131-135I, изотопы цезия – 
134,137Cs. Суммарная активность смеси изотопов йода равна 1,5∙103 ТБк. Суммарная актив-
ность смеси аэрозолей цезия 2,9∙102 ТБк.  

Выполнено моделирование распределения частиц по размерам диаметров для аэро-
золей йода и цезия для трех вариантов статистических характеристик. Распределение ча-
стиц по диаметрам во вдыхаемом воздухе описывается следующими статистическими ха-
рактеристиками.  

Вариант 1. Дисперсные характеристики газоаэрозольного выброса соответствуют 
«стандартному аэрозолю»: медиана μ = 1 мкм, геометрическое стандартное отклонение  
σ = 2 (по условию, введенному в гигиеническом нормативе [4] для дозовых коэффициентов 
при пероральном поступлении). 

Вариант 2. Дисперсный состав газоаэрозольного выброса описывается логарифми-
ческим нормальным распределением с медианой μ = 11,64 мкм и геометрическим стан-
дартным отклонением σ = 2.  

Вариант 3. Дисперсный состав газоаэрозольного выброса описывается нормальным 
логарифмическим распределением с медианой μ = 2,5 мкм и геометрическим стандартным 
отклонением σ = 2. 

Результаты моделирования с использованием логарифмически нормального распре-
деления дисперсного состава аварийного выброса аэрозолей йода (изотопы 131-135I) и  
цезия (134,137 Cs) для трех указанных выше вариантов приведены в таблице 1. В силу не-
определенности данным по дисперсным характеристикам газоаэрозольного выброса авто-
рами рассмотрен диапазон от 0,03 до 100 мкм. 
Таблица 1. – Относительная доля частиц различных диаметров на шкале размеров от 0,03 до 100 мкм 

Диапазон диаметров 
частиц, мкм 

μ=1 мкм, 
σ = 2 

μ = 11,6 мкм, 
σ = 2 

μ = 2,5 мкм, 
σ = 2 

0,03−0,1 0,0008 — – 
0,1−0,3 0,0394 — 0,0012 
0,3−1 0,4514 0,0004 0,0892 
1−3 0,4476 0,0238 0,512 

3−10 0,0608 0,3816 0,3738 
10−30 — 0,508 0,0238 

30−100 — 0,0862 – 

В таблице 2 приведены распределения активностей аэрозолей йода и цезия, аккуму-
лированные на частицах с различными диаметрами. 
Таблица 2. – Распределение активности аэрозолей йода и цезия на частицах различных диаметров, Бк 

Dчаст. ,мкм 
μ = 1 мкм, σ = 2 μ = 11,6 мкм, σ = 2 μ = 2,5 мкм, σ = 2 

(131-135)I 134,137Cs (131-135)I 134,137Cs (131-135)I 134,137Cs 
0,03−0,1 0.12E+13 0.23E+11 – – –  
0,1−0,3 0.60E+14 0.11E+13 – – 0.18E+13 0.34E+11 
0,3−1 0.69E+15 0.13E+14 0.61E+12 0.11E+11 0.13E+15 0.26E+13 
1−3 0.68E+15 0.13E+14 0.36E+14 0.68E+12 0.78E+15 0.15E+14 

3−10 0.93E+14 0.17E+13 0.58E+15 0.11E+14 0.57E+15 0.11E+14 
10−30 — — 0.77E+15 0.14E+14 0.36E+14 0.68E+12 

30−100 — — 0.13E+15 0.24E+13 –  

Расчет доз внутреннего облучения от ингаляционного пути поступления радио-
нуклидов с учетом дисперсного состава аэрозольной фракции выброса кодом 
RADRISK. Расчет прогнозируемых доз облучения выполнен с использованием ПК 
RADRISK путем уточненной модели формирования ингаляционной дозы облучения. Для 
учета влияния распределения частиц по размерам (дисперсного состава) при ингаляции га-
зоаэрозольного выброса выполнена модификация дозиметрической модели и модернизация 
ПК RADRISK в части учета вероятности перехода аэрозольных частиц из вдыхаемого воз-
духа в различные отделы дыхательного тракта (ptr).  

В таблице 3 приведены эмпирические данные по скоростям оседания частиц, ис-
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пользуемых в модели атмосферной диффузии радиоактивной примеси, полученные по дан-
ным работы [6].  
Таблица 3. – Скорости оседания частиц в зависимости от диаметра частиц 

Диаметр частиц, мкм Скорость оседания, м/с 
0−0,03 0,87∙10–16−0,35∙10–14 

0,03−0,1 0,35∙10–14−8,7∙10–7 
0,1−0,3 8,7∙10–7−4,2∙10–6 
0,3−1 4,2∙10–6−35∙10–6 
1−3 3,5∙10–5−2,8∙10–4 

3−10 2,8∙10–4−3∙10–3 
10−30 3∙10–3−2,7∙10–2 

30−100 2,7∙10–2−3,0∙10–1 

Модель формирования ингаляционной дозы облучения уточнена путем корректи-
ровки параметра – скорости вдыхания воздуха с учетом рассчитанной вероятности перехо-
да ptr аэрозольных частиц из вдыхаемого воздуха в различные отделы дыхательного тракта. 
Значение вероятности ptr получено методом, известным в теории надежности, как метод 
«нагрузка» – «несущая способность», где в качестве «нагрузки» предложена вероятностная 
модель аэродисперсного состава источника (газоаэрозольного выброса), а в качестве «не-
сущей способности» – восприимчивость отделов дыхательного тракта к аккумуляции аэро-
золя различной дисперсности (по ГОСТ Р ИСО 7708-2006 ). Тестовые расчеты ингаляцион-
ной дозы облучения населения в аварийного ситуации в случае газоаэрозольного выброса 
выполнены с использованием модернизированного ПК RADRISK. 

С использованием логарифмически-нормального закона выполнено математическое 
моделирование распределения частиц по размерам диаметров для аэрозоля, поступающего 
из воздуха, и для частиц, осаждаемых в различных отделах легких. Расчет доз облучения 
выполнен с учетом дозовых коэффициентов при пероральном поступлении радионуклидов, 
регламентированных Гигиеническим нормативом для различных категорий населения [1]. 
Тестовые расчеты ингаляционной дозы облучения населения в аварийного ситуации в слу-
чае газоаэрозольного выброса выполнены с использованием модернизированного ПК 
RADRISK.  

Результаты моделирования ингаляционной дозы облучения приведены на рисунке 
3–5. Значения ингаляционной дозы облучения Dinh в рассмотренных случаях приведены на 
оси следа. Во всех трех случаях дисперсные характеристики для фракций выброса изотопов 
йода и цезия соответствует «стандартному аэрозолю»: медиана распределения частиц по 
размерам диаметров μ = 1 мкм, геометрическое стандартное отклонение σ = 2.  

На рисунке 3 приведена зависимость ингаляционной дозы облучения для лиц кате-
гории «дети», для которой распределение частиц по размерам диаметров в трахеобронхи-
альном отделе легких имеет медиану μ = 2,5 мкм и среднегеометрическое стандартное от-
клонение σ = 2. Для данного соотношения рассчитанная вероятность перехода частиц ptr = 
0,65. Максимальное значение ингаляционной дозы Dinh равно 3,0 мЗв (вклад в дозу изото-
пов йода равен 2,93 мЗв; цезия – 0,0431 мЗв). 

На рисунке 4 приведена зависимость ингаляционной дозы облучения для лиц кате-
гории «взрослые», распределение числа частиц по размерам диаметров в трахеобронхиаль-
ном отделе легких имеет медиану μ = 4,25 мкм и среднегеометрическое стандартное откло-
нение σ = 2. Для данного соотношения оцененная вероятность перехода частиц ptr = 0,53. 
Максимальное значение ингаляционной дозы облучения равно Dinh = 2,43 мЗв (вклад в до-
зу изотопов йода равен 2,39 мЗв; цезия – 0,0352 мЗв). 

На рисунке 5 приведена зависимость ингаляционной дозы облучения для лиц кате-
гории «взрослые», распределение числа частиц по размерам диаметров в торакальном от-
деле легких, имеет медиану μ = 11,4 мкм и среднегеометрическое стандартное отклонение 
σ = 2. Для данного соотношения оцененная вероятность перехода частиц ptr = 0,4. Макси-
мальное значение ингаляционной дозы облучения (на следе) равно Dinh = 1,83 мЗв (вклад в 
дозу изотопов йода равен 1,81 мЗв; цезия – 0,0265 мЗв). 
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Рисунок 3. – Зависимость ингаляционной дозы облучения для лиц категории  

«ослабленные лица и дети» (ptr = 0,65;  μ = 2,5 мкм;  σ = 2) 

 
Рисунок 4. – Зависимость ингаляционной дозы облучения для категории «взрослые» облучение 

обусловлено осаждением частиц в трахеобронхиальном отделе легких (ptr = 0,53;  μ = 4,5  мкм; σ = 2) 

Таким образом, методом математического моделирования с помощью доработанно-
го ПК RADRISK установлена закономерность формирования ингаляционной дозы облуче-
ния при вдыхании аэрозоля радиоактивного выброса, обусловленная вероятностью перехо-
да аэрозольных частиц из вдыхаемого воздуха в различные отделы дыхательного тракта. 
Данная вероятность определяется соотношением между статистическими характеристика-
ми распределения радиоактивных частиц по размерам во вдыхаемом воздухе и осаждаю-
щихся в различных отделах дыхательного тракта. 

Заключение. В данной работе представлен методический подход и математиче-
ский аппарат, обеспечивающий учет восприимчивости различных отделов респираторного 
тракта человека к аккумуляции различных размеров частиц газоаэрозольного выброса. Зна-
чение вероятности перехода аэрозольных частиц из вдыхаемого воздуха в различные отде-
лы дыхательного тракта ptr получено методом, известным в теории надежности, как метод 
«нагрузка» – «несущая способность», где в качестве «нагрузки» предложена вероятностная 
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модель аэродисперсного состава источника (газоаэрозольного выброса), а в качестве «не-
сущей способности» – восприимчивость отделов дыхательного тракта к аккумуляции аэро-
золя различной дисперсности. Характеристики респираторного тракта описываются по 
ГОСТ Р ИСО 7708-2006 «Качество воздуха. Определение гранулометрического состава ча-
стиц при санитарно-гигиеническом контроле». 

 
Рисунок 5. – Зависимость ингаляционной дозы облучения для категории «взрослые» – облучение 

обусловлено осаждением частиц в торакальном отделе легких (ptr = 0,4;  μ = 11,4 мкм;  σ = 2) 

Для учета вероятности перехода аэрозольных частиц из вдыхаемого воздуха в отде-
лы дыхательного тракта при ингаляции газоаэрозольного выброса выполнена модификация 
стандартной модели формирования ингаляционной дозы облучения и модернизация на ее 
основе модуля, выполняющего расчет ингаляционной дозы ПК RADRISK.  

Разработанный математический аппарат обеспечивает реалистичный прогноз инга-
ляционной дозы облучения на основе эмпирических либо экспертных оценок дисперсного 
состава аварийного выброса. 
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ACCOUNTING OF THE DISPERSED COMPOSITION OF THE INTRAFLACED 

FRACTION AND THE REGULARITIES OF AEROSOL'S ACCUMULATION 
IN VARIOUS DEPOSITS OF THE RESPIRATORY TRACT WHEN CALCULATING 
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Purpose. The objective of the study was to establish by means of probabilistic simulation the radia-

tion dose formation in connection with the probability of the transition of aerosol particles from the inhaled 
air to various sections of the respiratory tract. 

Methods. The radiological inhalation model of the International Commission on Radiological Pro-
tection was modified taking into account the probability of the transition of aerosol particles from the in-
haled air to different sections of the human respiratory tract. The computer code RADRISK was modified 
by the authors on the basis of the above mentioned inhalation model. Dependence of inhalation dose with 
the distribution of aerosol particles sizes was derived from probabilistic simulation with the use of code 
RADRISK. 

Application field of research. Realistic forecast of radiological consequences to population in case of 
radiological accidents at nuclear power facilities. 

Conclusion. The paper presents a methodical approach and a mathematical apparatus that takes into 
account the susceptibility of different parts of the human respiratory tract to different particle sizes accu-
mulation of the radioactive aerosol release. To take into account the probability of the transition of aerosol 
particles from the inhaled air to human respiratory tract during inhalation of aerosol release, a standard 
model of an inhalation dose was modified and introduced into the code RADRISK.  

Keywords: human respiratory tract, inhalation dose, distribution of aerosol particles sizes, probabil-
istic simulation. 
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УДК 615.849.1:614.876 

ОЦЕНКА ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НЕЙТРОННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ, ГЕНЕРИРУЕМОГО МЕДИЦИНСКИМ ЛИНЕЙНЫМ 

УСКОРИТЕЛЕМ ЭЛЕКТРОНОВ 
Веренич К.А., Кутень С.А., Хрущинский А.А., Макаревич К.О., Миненко В.Ф. 

Линейные ускорители электронов используются для лучевой терапии с использо-
ванием фотонов высокой энергии. Эти фотоны генерируются в виде тормозного излу-
чения при попадании высокоэнергетичных электронов на мишень из тяжелого металла. 
Фотоны с энергией свыше 10 МэВ вызывают появление вторичного нейтронного излу-
чения вокруг линейного ускорителя. В статье изложены результаты моделирования 
транспорта нейтронов через выходную головку линейного ускорителя Клинак 2300C/D 
и помещение бункера с применением метода Монте-Карло. Промоделированы энерге-
тические спектры нейтронов и оценена эффективная доза облучения от нейтронов во-
круг головки ускорителя. 

Результаты моделирования показывают, что средняя энергия прямых нейтронов 
от головки ускорителя составляют порядка 0,5 МэВ, а энергия рассеянных нейтронов от 
стен снижается до тепловой (0,025 эВ). Дозовые нагрузки от нейтронов на персонал во 
время работы ускорителя значительно меньше допустимых уровней облучения. 

Ключевые слова: медицинский ускоритель электронов; Монте-Карло моделиро-
вание; тормозное излучение; нейтроны; доза облучения; лучевая терапия. 

(Поступила в редакцию 9 июня 2017 г.) 
Введение. В лучевой терапии широко применяются линейные ускорители электро-

нов для генерирования тормозного излучения, которое используется для лечения онколо-
гических больных. Тормозное излучение возникает в ускорителе при взаимодействии уско-
ренных электронов со специальной тормозной мишенью, установленной на выходе элек-
тронного пучка из ускоряющей секции. В медицинских линейных ускорителях, используе-
мых для получения тормозного излучения, часто возникает вторичное нейтронное излуче-
ние. Последнее образуется, когда гамма-кванты с энергией выше определенного порога 
вступают в фотоядерные реакции с ядрами атомов в материалах мишени и других элемен-
тах конструкции ускорителя, расположенных на пути выходного пучка тормозного излуче-
ния. Основными материалами, в которых протекают фотоядерные реакции, являются эле-
менты с большим атомным номером — вольфрам и свинец. Например, пороговая энергия 
для изотопа вольфрама 184W, равна 7,41 МэВ [1]. 

Нейтроны, появляющиеся в пучке тормозного излучения и вокруг головки ускори-
теля, являются источником нежелательного излучения [2]. Ионизирующее излучение, об-
разующееся при радиационном захвате нейтронов в теле пациента, создает добавочную до-
зу облучения, которая зависит от энергетического спектра нейтронов, формирующих эту 
дозу [3]. Повреждение биологических объектов нейтронами выше по сравнению с тормоз-
ным излучением от 2,5 до 20 раз в зависимости от энергии нейтронов [4]. По этой причине 
очень важно знать спектр нейтронов, которые загрязняют терапевтический пучок тормоз-
ного излучения, как для расчета защиты бункера, так и для оценки добавочной дозы, полу-
чаемой пациентом [5]. 

Материалы и методы. В настоящей работе исследовались характеристики нейтро-
нов, создаваемых в медицинском линейном ускорителе электронов Клинак 2300С/D фирмы 
Вариан с номинальной энергией электронов 18 МэВ, который был установлен в Республи-
канском научно-практическом центре онкологии и медицинской радиологии имени 
Н.Н. Александрова (агрогородок Лесной, Минский район). 

В линейном ускорителе электроны, образовавшиеся на катоде, ускоряются в ускори-
тельной секции, и электронный пучок через поворотный магнит попадает на мишень. Ос-
новной материал мишени – вольфрам. Тормозное излучение высокой энергии, возникаю-
щее при торможении электронов в мишени, проходит через первичный вольфрамовый кол-
лиматор, задающий апертуру тормозного пучка. Далее на пути тормозного излучения рас-
положен выравнивающий фильтр, изготовленный из железа и тантала, обеспечивающий 
выравнивание потока квантов в плоскости сечения пучка. Затем пучок высокоэнергетиче-
ского тормозного излучения с одинаковой интенсивностью по сечению коллимируется 
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вторичным коллиматором («челюстями») и формируется многолепестковым коллиматором 
(МЛК) для придания необходимой формы полю облучения на теле пациента. Детальное 
описание составных частей головки ускорителя вместе с поворотным магнитом взято из [6] 
и показано на рисунке 1. В данной работе распределение электронов в пучке, падающем на 
тормозную мишень, описано распределением Гаусса в поперечном сечении с шириной 
1 мм на полувысоте и таким же распределением по энергии со средним значением 
18,8 МэВ и стандартным отклонением 0,03 согласно [7]. 

Высокоэнергетическое тормозное излучение взаимодействует со всеми элементами 
конструкции головки ускорителя и защиты [8]. Нейтроны образуются в результате фото-
ядерных реакций. Разные химические элементы имеют разную пороговую энергию тор-
мозного излучения, выше которой происходят фотоядерные реакции (так называемый ги-
гантский дипольный резонанс) [3]. Образование и транспорт в среде тормозных гамма-
квантов и нейтронов описывались с помощью метода Монте-Карло, реализованного в коде 
MCNP [9]. Моделирование проводилось в два этапа: сначала рассматривалось падение на 
мишень пучка ускоренных моноэнергетических электронов, пространственно распределен-
ных по Гауссу, с рождением тормозного излучения на мишени. На втором этапе, используя 
информацию из первого этапа, рассчитывался поток и спектр тормозного излучения и 
нейтронов на сфере вокруг мишени. Знание этих величин позволило рассчитать потоки 
нейтронов в наиболее посещаемых местах бункера, где расположен ускоритель. 

Этот бункер и ранее использовался для бетатрона на 42 МэВ фирмы Сименс. Поэто-
му перед установкой ускорителя стены бункера местами были усилены. На рисунке 2 пока-
зана схема бункера с указанием точек (O, S1-S4), в которых проводилась оценка характери-
стик нейтронного излучения. 

 
Рисунок 1. – Модель выходной головки 

линейного ускорителя электронов 2300C/D 

 
 
 
 

 
Рисунок 2. – Схема бункера ускорителя 

Клинак 2300C/D (вид сверху) 

Исследования выполнены для положения подвижной части ускорителя, так называ-
емой гантри, с нулевым углом наклона. При этом головка ускорителя расположена так, что 
центральная ось пучка излучения направлена вертикально в пол. 

Результаты. Параметры пучка электронов, использованные для моделирования 
тормозного излучения, проверялись путем сравнения с результатами дозиметрических из-
мерений рассчитанного глубинного дозового распределения тормозного излучения с энер-
гией 18 МэВ в водном фантоме для поля 10×10 см2. Расчетные значения положения отно-
сительного максимума распределения поглощенной дозы (на глубине 3,3 см) и положения 
80 % дозы (на глубине 10 см) совпали с результатами прямых измерений с помощью иони-
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зационной камеры [10]. Кроме того, проведенное сравнение результатов расчета с инстру-
ментальными измерениями показало, что созданная модель источника фотонного излуче-
ния дает реалистичные оценки характеристик тормозного излучения. Эта модель использо-
вана далее для оценки образования нейтронов. Источниками нейтронов в линейном уско-
рителе являются все части выходного устройства, начиная от тормозной мишени, на кото-
рые падают гамма-кванты тормозного излучения, а также воздух между выходной голов-
кой и пациентом и даже сам пациент. Очевидно, подавляющее большинство нейтронов об-
разуется в головке ускорителя, т. к. головка включает части из материалов с большим 
атомным номером (вольфрам, свинец и др.). В таблице 1 показаны рассчитанные нами на 
уровне изоцентра ускорителя абсолютные и относительные значения количества образо-
вавшихся нейтронов на разных частях выходной головки. Абсолютное число образовав-
шихся нейтронов рассчитано на один электрон, падающий на тормозную мишень. Кроме 
того, представлен суммарный выход нейтронов на одну мониторную единицу. Результаты 
показаны для трех вариантов геометрии выходного поля гамма-квантов: полностью закры-
тое поле (0×0 см2), открытое на половину поле (10×10 см2) и полностью открытое поле 
(20×20 см2). Для всех трех вариантов многолепестковый коллиматор был полностью  
открыт. 

Таблица 1. – Образование нейтронов в разных частях головки ускорителя для различных размеров 
полей облучения 

Наименование части головки ЛУЭ 
Выход нейтронов 

0×0 см2 10×10 см2 20×20 см2 

Мишень с держателем 2,14·10-4 (16,7%) 2,14·10-4 (17,0%) 2,14·10-4 (17,8%) 
Первичный коллиматор 5,70·10-4 (44,5%) 5,67·10-4 (45,1%) 5,72·10-4 (47,4%) 
Выравнивающий фильтр 1,03·10-4 (8,00%) 1,04·10-4 (8,25%) 1,02·10-4 (8,49%) 
Вторичный коллиматор (челюсти) 3,74·10-4 (29,2%) 3,53·10-4 (28,1%) 2,98·10-4 (24,7%) 
Другие части головки 2,03·10-5 (1,59%) 2,00·10-5 (1,59%) 2,04·10-5 (1,69%) 
Многолепестковый коллиматор 9,00·10-9 (0,00%) 2,05·10-8 (0,00%) 3,10·10-8 (0,00%) 
Суммарный выход 1,28·10-3 (100%) 1,26·10-3 (100%) 1,21·10-3 (100%) 
Выход нейтронов на 1 МЕ 1,33·1014 1,32·1014 1,26·1014 

Наибольший вклад в образование нейтронов дают первичный и вторичный воль-
фрамовые коллиматоры (вместе более 70 %), за которыми следует вольфрамовая мишень с 
медным держателем (~ 17 %) и железный выравнивающий фильтр с танталовой вставкой 
(~ 8 %). Остальные части головки ЛУЭ создают не более 2 % нейтронов, так как находятся 
вне конуса распространения тормозных гамма-квантов. По этой же причине полностью от-
крытый вольфрамовый многолепестковый коллиматор дает практически нулевой вклад в 
образование нейтронов. Выход нейтронов слабо меняется в зависимости от размеров поля 
облучения. Тем не менее, больше всего нейтронов создается при закрытом поле 0×0 см2. 
Немного меньше нейтронов образуется для поля облучения 10×10 см2 (99 %) и еще меньше 
для поля 20×20 см2 (95 %). 

На рисунке 3 для полностью закрытого поля облучения приведен спектр нейтронов 
в изоцентре в бункере ускорителя. 

Из графика видно, что энергетический спектр нейтронов внутри бункера включает 
как быстрые, так и тепловые нейтроны. Появление тепловых нейтронов в спектре на 
уровне изоцентра обусловлено рассеянным излучением. Нейтроны, вышедшие из ускори-
теля, доходят до стен бункера и замедляются до тепловых энергий при отражении от стен, 
пола и потолка. 

Результаты оценки флюенса и средней энергии нейтронов вокруг головки ускорите-
ля показаны в таблице 2 для точек, расположенных на 1 м от мишени в двух взаимно пер-
пендикулярных плоскостях. Точка 1 расположена перед головкой, точка 2 над головкой, 
точки 3 и 4 расположены по бокам головки симметрично относительно мишени. Расчеты 
сделаны для открытого поля 10×10 см2с полностью открытым МЛК. 
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Рисунок 3. – Энергетическое распределение нейтронов на уровне изоцентра 

Таблица 2. – Флюенс и средняя энергия нейтронов вокруг головки ускорителя для поля облучения 
10×10 см2 

Номер точки Координата x, м Координата y, м Координата z, м Флюенс, 
cм-2/электрон 

Средняя энергия, 
МэВ 

1 -1 0 -1 4,44·10-9 0,410 
2 0 0 -2 5,52·10-9 0,538 
3 0 1 -1 1,28·10-8 0,633 
4 0 -1 -1 1,22·10-8 0,623 

При движении нейтронов в воздухе от ускорителя по направлению к стенам бункера 
происходит ослабление флюенса и небольшое снижение их энергии преимущественно в 
результате неупругого рассеяния на ядрах атомов воздуха. В таблице 3 приведены расчет-
ные значения флюенса и средней энергии нейтронов в точках S1, S2, S3, S4 и О, отмечен-
ных на рисунке 2. Эти точки расположены на уровне изоцентра на внутренних стенах бун-
кера (S1 – S3), лабиринта (S4) и в изоцентре (О) гантри ускорителя. Расчет во всех точках в 
бункере выполнен для закрытого поля за исключением точки в изоцентре, для которой бы-
ло использовано открытое поле 10×10 см2. Во всех случаях многолепестковый коллиматор 
был полностью открытым. 

Таблица 3. –Флюенс и средняя энергия нейтронов в точках интереса внутри бункера 
Точка интереса x, м y, м Флюенс, cм-2/электрон Средняя энергия, МэВ Эффективная доза, мЗв/Гр 

S1 0 3,02 5,53·10-9 0,16 29,39 
S2 -5,06 0 2,91·10-9 0,088 9,296 
S3 0 -3,75 4,3·10-9 0,14 20,43 
S4 8,16 0 3,02·10-11 1,3·10-3 0,015 
О 0 0 1,55·10-8 0,706 324,4 

Из таблицы 3 видно, что флюенс нейтронов принимает разные значения в зависимо-
сти от расстояния до изоцентра. Флюенс нейтронов уменьшается с увеличением расстояния 
от источника пропорционально квадрату расстояния, но добавление отраженных от стен 
тепловых и промежуточных нейтронов искажает эту зависимость. Это видно, в частности, 
по точкам S1 – S3, которые расположены на разном расстоянии от источника нейтронов. 
Поскольку согласно данным таблицы 2 флюенсы нейтронов справа (точка 3) и слева (точ-
ка 4) от выходной головки одинаковы, то флюенс в точке S1 к флюенсу в точке S3 должен 
был оказаться в 1,5 раза больше. Однако, фактически это отношение составило 3. При 
наличии стен бункера спектр нейтронов меняется в сторону увеличения тепловых нейтро-
нов по мере удаления от головки ускорителя за счет добавления нейтронов, отраженных от 
стен. Поэтому меняется и средняя энергия нейтронов в сторону снижения. Для точки S1 
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средняя энергия нейтронов оказалась выше, чем для точки S3, по той причине, что первая 
точка ближе к источнику нейтронов и доля тепловых нейтронов в ней меньше, чем в 
точке S3. Из данных таблицы 3 для точек S1 – S3, расположенных в бункере ускорителя в 
одной плоскости, видно, что роль отраженных от стен тепловых и промежуточных нейтро-
нов заметно возрастает с увеличением расстояния от первичного источника нейтронов. 

На рисунке 4 показаны энергетические спектры нейтронов для этих точек. 

 
Рисунок 4. – Энергетические спектры нейтронов на поверхности стены на уровне изоцентра 

Иначе выглядит спектр нейтронов в лабиринте бункера (точка S4 на рисунке 2). В 
лабиринт нейтроны от головки ускорителя попадают через бетонную стену лабиринта. 
Спектр нейтронов из источника, пройдя бетонную стену, превращается в спектр практиче-
ски тепловых нейтронов в лабиринте. 

Оценка эффективных доз облучения в точках S1 – S4 выполнена с помощью конвер-
сионных коэффициентов по методике МКРЗ для стандартных вычислительных фантомов в 
геометрии облучения с фронтальной стороны [11]. Эффективные дозы были рассчитаны на 
1 Гр поглощенной дозы тормозного излучения в изоцентре. Полученные результаты пред-
ставлены в последнем столбце таблицы 3. На уровне изоцентра для открытого поля 
10×10 см2 эффективная доза нейтронного излучения составляет третью часть от поглощен-
ной дозы тормозного излучения. Эффективные дозы вдоль внутренних стен бункера на 1,5-
2 порядка ниже дозы в изоцентре. Внутри лабиринта доза нейтронного излучения снижает-
ся более чем на 4 порядка по сравнению с дозой в изоцентре. 

Таким образом, несмотря на то, что бункер ускорителя Клинак 2300C/D предназна-
чен для ослабления тормозного излучения, его стены эффективно ослабляют быстрые 
нейтроны, образовавшиеся в ускорителе. Ослабление быстрых нейтронов происходит в ре-
зультате рассеяния их в стенах бункера. Нейтроны, прошедшие за пределы стен бункера 
имеют энергию менее 1 кэВ. Биологическая эффективность таких нейтронов характеризу-
ется постоянным весовым коэффициентом равным 2,5 независимо от энергии [4]. При этом 
дозы облучения персонала по нашим оценкам составляют около 60 пЗв на 1 Гр поглощен-
ной дозы тормозного излучения в изоцентре. 

Заключение. С помощью метода Монте-Карло проведено моделирование дозимет-
рических характеристик нейтронного излучения, создаваемого в выходной головке меди-
цинского линейного ускорителя Клинак 2300 C/D. Рассчитаны энергетические спектры 
нейтронов и оценена эффективная доза облучения от нейтронов в изоцентре, на стенах 
внутри и вне бункера ускорителя. Результаты моделирования показали, что стены бункера, 
предназначенные для защиты от тормозного излучения, ослабляют быстрые нейтроны до 
тепловых и эффективно защищают от нейтронного облучения, создаваемого ускорителем 
электронов. Дозовые нагрузки от нейтронов на персонал во время работы ускорителя зна-
чительно меньше допустимых уровней облучения. 
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Purpose. The paper is aimed to study the neutron radiation from medical linear accelerators of high-

energy electrons. 
Methods. Mathematical modelling of coupled electron-photon and coupled photon-neutron transport 

was carried out. The calculations were performed using Monte-Carlo simulation. 
Findings. Spectra of neutrons in the bunker were calculated. The average energy of neutrons from 

the head of linear accelerator varies depending on the measurement point. The approximate energy of 
source neutrons is 0,5 MeV. Scattering from the walls adds a significant part of thermal neutrons to the 
spectrum. The average energy of neutrons in the maze and outside the procedure room of the bunker is 
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Application field of research. The obtained results of this study could be used in the design of shield-
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is effective for neutron radiation, high-energy electrons produce neutrons that require better shielding to 
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УДК 539.122.04:614.8.086.52 

МОНТЕ-КАРЛО МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕНТГЕНОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОЦЕДУРЫ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ ПАЦИЕНТОВ 
Макаревич К.О., Миненко В.Ф., Хрущинский А.А. 

В научной литературе представлен ряд компьютерных программ, позволяющих 
оценивать дозы облучения, полученные пациентами во время рентгенологических ис-
следований, которые к настоящему времени уже не соответствуют современным меж-
дународным требованиям к оценке доз облучения пациентов. В данной работе алгоритм 
оценки доз облучения пациентов реализован с применением стандартных вычислитель-
ных фантомов и методикой определения эффективной дозы в соответствии с рекомен-
дациями МКРЗ. Разработана математическая модель рентгеновского аппарата с воль-
фрамовым анодом, в которой рентгеновская трубка описывается «TASMIP» моделью, 
а для моделирования взаимодействия рентгеновского излучения с веществом применя-
ется метод Монте-Карло. Проведена верификация разработанной модели.  

Ключевые слова: моделирование, рентгеновский аппарат; «TASMIP» модель; 
стандартный вычислительный фантом МКРЗ; доза облучения. 

(Поступила в редакцию 9 июня 2017 г.) 
Введение. Рост качества медицинской помощи населению в первую очередь дости-

гается за счет своевременной диагностики и профилактики заболеваний. При этом боль-
шую роль играют методы лучевой диагностики, прежде всего с использованием рентгенов-
ского излучения. В последние годы в лечебно-профилактических учреждениях Беларуси 
интенсивно наращивается парк современных рентгенодиагностических аппаратов, что поз-
воляет увеличивать количество рентгенорадиологических исследований населения. Однако 
интенсивное применение таких исследований ведет к росту числа облучаемых лиц и по-
вышению доз облучения для тех, кто подвергается нескольким подобным исследованиям 
одномоментно или в короткий промежуток времени. По заключению Научного комитета 
ООН по действию атомной радиации вклад медицинского облучения в коллективную дозу 
облучения населения достигает 30 % и формируется за счет диагностических и профилак-
тических рентгенологических медицинских исследований, охватывающих все возрастные 
группы населения [1]. Поскольку с ростом дозы ионизирующего излучения растут прояв-
ления соматической и наследственной патологии человека, Международная комиссия по 
радиационной защите (МКРЗ) и Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) 
рекомендуют по возможности ограничивать дозы рентгенодиагностических исследований, 
несмотря на то что ионизирующее излучение в ситуации медицинского облучения высту-
пает как инструмент, который принесет больше пользы, чем вреда [2, 3]. В отечественных 
нормативных документах по радиационной безопасности в частности приведены рекомен-
дуемые диагностические референтные уровни при выполнении различных медицинских 
диагностических исследований [4]. Кроме того, установлено, что «при проведении профи-
лактических медицинских рентгенологических исследований и научных исследований 
практически здоровых лиц годовая эффективная доза облучения этих лиц не должна пре-
вышать 1 мЗв» [5]. Поэтому контроль и оценка дозовых нагрузок, получаемых населением 
в процедурах рентгенодиагностики, является важной и актуальной задачей. 

Для определения величины дозы облучения человека необходимо знать распределе-
ние поглощенной энергии в органах и тканях организма. Однако получение такого распре-
деления является нетривиальной задачей, т. к. оно не может быть измерено непосредствен-
но в пациенте, находящимся под облучением. Получить дозовое распределение можно пу-
тем экспериментальных измерений с помощью термолюминесцентных детекторов на фи-
зическом фантоме тела человека. Но этот способ является ограниченным и не достаточно 
точным, т. к. с помощью физического фантома невозможно детально воспроизвести все 
структуры тела человека. Однако распределение поглощенной дозы более тщательно и 
точно можно оценить расчетным путем, используя компьютерную модель тела человека и 
моделируя транспорт рентгеновского излучения в теле пациента с помощью метода Монте-
Карло. 

В мире существует ряд программ (WinODS, PCXMC, DoseCal, PRDC), использую-
щих результаты Монте-Карло моделирования для оценки дозовых нагрузок на пациентов в 
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процедурах рентгенодиагностики [6-9]. Однако эти программы разработаны на базе уста-
ревших математических моделей стилизованного тела человека. Кроме того, в этих про-
граммах используется устаревший алгоритм расчета эффективной дозы, не соответствую-
щий современной концепции [10].  

По этой причине в Институте ядерных проблем БГУ ведется работа по созданию 
собственного программного продукта, позволяющего рентгенологам оценивать дозовые 
нагрузки, получаемые пациентами в рентгенодиагностических процедурах. 

Материалы и методы. В данном исследовании работа рентгеновского аппарата 
моделировалась с помощью эмпирической модели «TASMIP» (tungsten anode spectral model 
using interpolating polynomials), описывающей спектр рентгеновского излучения, 
создаваемый рентгеновской трубкой. Модель «TASMIP» позволяет рассчитывать спектр 
энергии рентгеновского излучения для рентгеновской трубки с вольфрамовым анодом, 
используя интерполяционные полиномы, аппроксимирующие результаты измерений с 
шагом 1 кэВ в диапазоне значений анодного напряжения от 30 до 140 кВ [11]. Модель 
«TASMIP» учитывает влияние на спектр излучения таких параметров, как напряжение на 
трубке, пульсация анодного напряжения, общая фильтрация. На рисунке 1 показана модель 
рентгеновского аппарата, в которой рентгеновская трубка представлена точечным 
источником со спектром излучения, описываемым моделью «TASMIP». Модель 
рентгеновского аппарата включает также две пары свинцовых шторок, раскрывающихся в 
разных плоскостях, которые формируют размеры поля облучения пациента и приемника 
изображения. 

 
Рисунок 1. – Модель рентгеновского аппарата 

Для описания процесса прохождения рентгеновских квантов через вещество исполь-
зовался метод Монте-Карло, реализованный в программе MCNP [12]. При таком подходе 
частица, испускаемая источником, прослеживалась на всем пути движения с учетом всех 
возможных на ее пути взаимодействий со средой до поглощения в ткани. 

В качестве моделей тела пациентов в данном исследовании использованы стандарт-
ные воксельные фантомы взрослых мужчины и женщины, рекомендованные МКРЗ для до-
зиметрических расчетов [13]. Стандартные воксельные фантомы МКРЗ представляют со-
бой модели тела человека, помещенные в прямоугольные параллелепипеды, заполненные 
воздухом. Параллелепипед делится на ячейки одинакового размера – воксели. Каждый вок-
сель содержит в себе номер органа, к которому он принадлежит, а каждому органу соответ-
ствует свой материал (ткань), обладающий уникальным химическим составом и описыва-
ющий содержимое этого вокселя. Ячейки, не принадлежащие фантому, имитируют воздух. 

Данные фантомы содержат более 140 различных структур, состоящих из 50 типов 
тканей. По объемам, массе и элементному составу, а также месторасположению и форме 
органов данные фантомы соответствуют анатомическим данным стандартного челове-
ка [14]. 

В женском фантоме МКРЗ содержится более 14 миллионов вокселей (299×137×348). 
Размеры вокселя составляют 1,78 мм ×1,78 мм ×4,8 мм. Мужской фантом МКРЗ содержит 
более 7 миллионов вокселей (254×127×222). Размеры вокселя составляют 
2,14 мм ×2,14 мм ×8 мм. 
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Геометрия облучения конкретных рентгенологических процедур моделировались в 

соответствии с атласом рентгенологических укладок [15]. 
Расчет дозовых нагрузок на органы и ткани, а также расчет эффективной дозы про-

водился в соответствии с рекомендациями МКРЗ [13]. 
Для нахождения поглощенной дозы на орган или ткань DT,R дозы, рассчитанные в 

отдельных вокселях конкретной структуры, суммировались по объему органа или ткани и 
усреднялись: 

 
T

N

i
Ti

RT
N

D
D

T

∑
== 1

,

, , (1) 

где Di,T – поглощенная доза в i-том вокселе органа/ткани Т; 
 NT – количество вокселей в органе/ткани Т. 

Поскольку взвешивающий коэффициент для рентгеновского излучения wR = 1, то 
эквивалентная доза НТ в органе или ткани численно равна средней поглощенной дозе DT,R. 

Эффективная доза Е рассчитывалась согласно [13] как средневзвешенное значение 
от сумм эквивалентных доз для органов или тканей условных мужчины и женщины: 
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где Tw  – взвешивающий коэффициент ткани Т; 

 
M
TH  – эквивалентная доза, оцененная для органа или ткани типа Т условного мужчины; 

 
F
TH  – эквивалентная доза, оцененная для органа или ткани типа Т условной женщины. 
Учитывая то, что все результаты вычислений программный код выдает в расчете на 

одну испущенную источником частицу, для получения реальных значений доз результат 
расчета умножался на общее число гамма-квантов, испущенных источником.  

Значение средней дозовой нагрузки на орган или ткань определялось из выражения: 
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где 
MCNP
TD  – среднее значение поглощенной дозы в ткани/органе типа Т, полученное с 

помощью программы MCNP, Гр/фотон; 
 ∫ ⋅Φ= dEUdEN ),,,( ςγ  – флюенс гамма-квантов, создаваемых «TASMIP»-источником 
рентгеновского излучения на расстоянии R от него при заданном напряжении и 
фильтрации на единицу заряда трубки, фотон/(мА∙с∙мм2); 
 Ф(Е,d,U,ς) – энергетическая функция «TASMIP»-источника, фотон/(мА∙с∙мм2∙кэВ); 
 R0 = 1000 мм – расстояние, на котором приведены «TASMIP»-спектры рентгеновского 
излучения; 
 R – расстояние «источник-поверхность объекта облучения», мм; 
 θ – угол раствора конуса с вершиной в фокусе, описанного вокруг поля облучения на 
расстоянии «источник-поверхность», рад; 

 
2

2
cos12 R⋅














−⋅
θπ  – площадь поверхности основания конуса на расстоянии R от его 

вершины, мм2. 
Для оценки эффективной дозы облучения с учетом характеристик конкретного рент-

геновского аппарата использовалось следующее выражение [16]: 
 E=O·I·t·Ke, (4) 
где O – радиационный выход рентгеновского излучателя (мГр·м2)/(мА·с); 
 I – ток рентгеновской трубки, мА; 
 t – время проведения исследования, с; 
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 Ke – конверсионный коэффициент, который является частным от деления эффективной 
дозы, рассчитанной для пациента данного возраста с учетом вида проведенного 
рентгенологического исследования, проекции, размеров поля, фокусного расстояния и 
анодного напряжения на рентгеновской трубке, на величину радиационного выхода 
рентгеновского аппарата, мкЗв/(мГр·м2). 

Результаты и обсуждение. Для верификации разработанной модели рентгеновского 
аппарата проведено сравнение результатов оценок радиационного выхода по модели с ре-
зультатами расчетов по известной параметризованной функции радиационного выхода, по-
лученной на основе прямых измерений [11].  

Радиационный выход рентгеновского аппарата определяется через воздушную кер-
му (или поглощенную дозу) в свободном воздухе на оси первичного пучка рентгеновского 
излучения при заданном значении анодного напряжения на расстоянии 1 м от фокуса рент-
геновской трубки, умноженной на квадрат этого расстояния и отнесенной к 1 мА·с.  

В MCNP керма в воздухе рассчитывается с помощью специального функционала 
F6 [12]. Поскольку результат относится к одной частице, испущенной источником излуче-
ния, то для того чтобы рассчитать керму на заряд электронов в 1 мА·с, необходимо значе-
ние F6 умножить на пересчетный коэффициент, равный отношению флюенса гамма-
квантов, создаваемых «TASMIP»-источником рентгеновского излучения на 1 мА·с, к 
флюенсу гамма-квантов, испущенных источником рентгеновского излучения на одну ча-
стицу. Флюенс частиц определяется с помощью функционала F4 [12]. Следовательно, ра-
диационный выход может быть определен следующим образом:  

 
4

6
F
N

FkO γ⋅⋅= , (5) 

где O – радиационный выход рентгеновского аппарата, мР/мА·с; 
 F6 – функционал, вычисляющий керму в воздухе, МэВ/(г·фотон); 
 F4 – функционал, вычисляющий флюенс гамма-квантов в заданной ячейке, 
1/(см2·фотон); 
 Nγ – флюенс фотонов, создаваемых «TASMIP»-источником рентгеновского излучения 
на единицу заряда трубки, фотон/(мм2·мАс); 
 k – коэффициент перевода, (мР·г)/МэВ. 

В модели «TASMIP» параметризованная функция радиационного выхода, получен-
ная по результатам прямых измерений радиационного выхода для значений анодного 
напряжения выше 50 кВ и для значений толщины фильтра от 0 до 5 мм Al, имеет вид [11]: 
 ,3

3
2

210 UaUaUaaO +++=  (6) 

где ai – эмпирические коэффициенты, представленные в [11]; U – напряжение на аноде 
рентгеновской трубки, кВ. 

В таблице 1 показаны результаты сравнения значений радиационного выхода, рас-
считанных с помощью Монте-Карло моделирования (5) и уравнения (6) для шести филь-
тров и двух значений анодного напряжения. Разница между сравниваемыми данными в ос-
новном находится в пределах 1 %, а максимальное различие не превышает 2,2 %. Наблюда-
емое хорошее совпадение свидетельствует о реальности оценок, получаемых с помощью 
разработанной модели. 

Следует отметить, что для фантомов МКРЗ в исходном виде требуется их адаптация 
к программе MCNP, обусловленная ограничениями на размер входного файла. Для умень-
шения размеров входного файлы был применен синтаксис MCNP, позволяющий использо-
вать повторяющиеся величины. Дополнительно к этому был оптимизирован объем облуче-
ния. Для оптимизации количества вокселей, включаемых в расчет дозового распределения, 
разработана программа в пакете Mathematica, которая из всего фантома выбирает слои, по-
падающие в поле облучения в зависимости от типа рентгенологического исследования, 
размеров поля облучения, расстояния от источника излучения до пленки и других парамет-
ров процедуры облучения. Дополнительно к этим слоям в расчет добавляются вдоль оси 
тела по 20 см сверху и снизу, учитывающие рассеянное излучение. Использовать слои бо-
лее отдаленные от области прямого излучения не целесообразно, поскольку вклад в погло-
щенную дозу рассеянного излучения в этих слоях незначимый. 
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Таблица 1. – Значения радиационного выхода (мР/мАс) в зависимости от толщины основного фильтра 

Толщина, мм Al Монте-Карло 
моделирование Уравнение (6) Относительное 

отклонение, % 
60 кВ 

0 5,28 5,32 0,60 
1 3,46 3,47 0,25 
2 2,48 2,50 0,70 
3 1,86 1,87 0,34 
4 1,45 1,43 1,08 
5 1,15 1,13 2,17 

120 кВ 
0 18,13 18,23 0,56 
1 14,07 14,13 0,37 
2 11,57 11,64 0,60 
3 9,80 9,89 0,92 
4 8,48 8,53 0,61 
5 7,44 7,47 0,43 

Реализованный алгоритм предназначен для оценки входных, поглощенных, эквива-
лентных и эффективных доз облучения, получаемых пациентами во время рентгенологиче-
ских исследований в лечебно-профилактических учреждениях. Названные дозы имеют раз-
ное назначение и уровень востребованности с позиции радиационной защиты пациента. В 
частности, входная доза является наиболее значимой величиной для характеристики про-
цедур визуализации, т. к. показывает насколько максимальная доза, получаемая пациентом, 
соответствует диагностическому референтному уровню для данной процедуры визуализа-
ции. В то же время применение понятия эффективной дозы в рентгенодиагностике ограни-
чивается использованием для сравнения доз при различных диагностических процедурах и 
для сравнения использования аналогичных технологий и процедур в различных больницах 
и странах [2]. Эффективные дозы пациентов при медицинском облучении не сопоставимы 
с эффективными дозами облучения населения от других источников и поэтому не могут 
быть использованы в качестве меры риска возникновения отдаленных последствий облуче-
ния организма человека в соответствии с действующими законодательными актами по ра-
диационной безопасности населения. Фактически входная и эффективная дозы выступают 
характеристиками технического исполнения радиологической процедуры. Представление о 
лучевой нагрузке на пациента дают поглощенные и эквивалентные дозы, полученные при 
облучении органами и тканями пациента. Они являются подходящими величинами для 
оценок «риск-польза». 

Заключение. Разработана модель рентгеновского аппарата, в котором рентгенов-
ская трубка описывается моделью «TASMIP», а транспорт рентгеновских квантов в веще-
стве моделируется с использованием метода Монте-Карло. Сравнение значений радиаци-
онного выхода, рассчитанных с помощью разработанной модели (5) и уравнения (6), де-
монстрируют возможность использования данной модели в качестве источника излучения 
при моделировании процедур рентгенодиагностики.  

Реализован алгоритм оценки доз облучения пациентов с использованием референт-
ных воксельных фантомов МКРЗ и разработанной модели рентгеновского аппарата. Дан-
ный алгоритм пригоден для подготовки набора дозиметрических показателей к атласу 
стандартных рентгенодиагностических укладок и для подготовки интерполяционных моде-
лей on-line оценки доз облучения пациентов на рентгеновских аппаратах. 
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MONTE CARLO MODELING OF X-RAY PROCEDURE FOR ESTIMATING 

RADIATION DOSES TO PATIENTS 
Krystsina Makarevich 
Victor Minenko, Candidate of Biological Sciences, Associate Professor 
Arkadij Khrutchinsky, Candidate of Physical and Mathematical Sciences 

Institute for Nuclear Problems, Belarusian State University, Minsk, Belarus 
Purpose. The paper is devoted to Monte Carlo modeling of diagnostic X-ray procedure in order to 

estimate radiation doses to patients. 
Methods. The Monte Carlo method implemented in the MCNP was used to simulate the interaction 

of X-ray radiation with different media. The TASMIP model was used for generating spectra of an X-ray 
tube with tungsten anode. 

Findings. Mathematical model of X-ray unit including TASMIP was developed and verified. The 
values of the X-ray tube radiation yield were calculated using the Monte Carlo method. The ICRP voxel 
phantoms were adapted for modeling of X-ray examinations. The algorithm of estimating radiation doses 
to patients was implemented. 

Application field of research. The created software product can be used for dosimetric assessments 
of radiodiagnostic procedures in treatment and prevention institutions. 

Conclusions. The developed algorithm for assessing the radiation doses to patient's organs and tis-
sues gives realistic results and should be used to prepare the set of dosimetric characteristics for the atlas of 
standard X-ray diagnostic procedures and for preparing interpolation models for on-line patient dose as-
sessments. 

Key words: modeling, X-ray set, TASMIP model, reference ICRP phantom, dose of exposure. 
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УДК 533.922 

ЧАСТОТНЫЙ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ДЕЗИНТЕГРАТОР 
ЖЕЛЕЗОБЕТОНА ДЛЯ МЧС И ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Тарковский В.В., Василевич А.Е., Балыкин А.С., 
Леванович А.В., Филипович С.М., Сакович Э.И. 

Разработан частотный электрогидравлический дезинтегратор железобетонных 
объектов. Дезинтегратор предназначен для использования в подразделениях МЧС при 
разрушении бетонных объектов и их утилизации, а также решения ряда задач промыш-
ленности (очистки отливок от формовочной смеси; декольматации фильтров водоза-
борных скважин; очистки труб от наслоений; поиска места повреждения подземного 
кабеля; раскалывания гранитных негабаритов в карьерах; установки свай по технологии 
РИТ и множестве других применений). 

Ключевые слова: электрогидравлический эффект Юткина; дезинтегратор; железо-
бетон; утилизация; частотный режим. 

(Поступила в редакцию 13 марта 2017 г.) 
Введение. Одним из перспективных направлений использования электрогидравли-

ческих технологий является возможность безвзрывного разрушения объектов из бетона при 
проведении аварийно-спасательных работ. В их основе лежит электрогидравлический эф-
фект Юткина [1, 2, 3]. Частотный режим работы устройства предоставляет возможность 
быстрой и безопасной утилизации старых строений за счет электрогидравлического из-
мельчения бетона, камня и кирпича. Существующие установки имеют очень большие габа-
риты и вес, который порой доходит до 10 тонн [4]. Это затрудняет их оперативное исполь-
зование и требует для их транспортировки автомобилей большой грузоподъемности. В свя-
зи с этим представляет большой интерес создание сверхмощных, но компактных устройств, 
обладающих небольшим весом и габаритами [2, 3]. В нашем устройстве снижение веса (до 
150-200 кг) и увеличение мощности достигается путем использования, в частности, кон-
денсаторов нового поколения с повышенной удельной энергоемкостью (более 
1000 Дж/дм3), а также использование для питания емкостного накопителя мощных малога-
баритных источников постоянного тока нового поколения. А частотный режим работы 
электрогидравлического устройства очень сильно расширяет спектр его прикладного ис-
пользования в реальном секторе экономики. 

Применение предлагаемого частотного дезинтегратора позволяет значительно об-
легчить осуществление аварийно-спасательных работ и сократить время их проведения, 
обезопасить жизнь и здоровье людей, исключить выделение вредных веществ, воздействие 
ударных и акустических волн, разлетающихся осколков [1]. Кроме сферы МЧС, предлагае-
мое устройство можно будет применять в машиностроении, в ремонте техники, в сельском 
хозяйстве, в ЖКХ, в энергетике и связи, в строительной отрасли, в горном и гидрометал-
лургическом производстве, в медицине. Наиболее перспективной областью применения 
разрабатываемого дезинтегратора является утилизация старых железобетонных плит, что 
является актуальной проблемой не только в нашей стране, но и в странах Евросоюза. 

Электрогидравлическая дезинтеграция различных материалов является инновацион-
ным способом дробления и в зависимости от режима работы электрогидравлического 
устройства позволяет получать любую степень измельчения [5]. Электрогидравлические 
дезинтеграторы имеют неоспоримое преимущество перед механическими, так как не име-
ют движущихся частей, а это значит – не изнашиваются в процессе эксплуатации. Во-
вторых, при их работе не образуется пыль, разлетающиеся осколки, не образуется вредных 
газов. Процесс дробления, смешения и флотации соединяются в едином технологическом 
цикле [5]. 

Принцип работы электрогидравлических дезинтеграторов. В основу методики, как 
упоминалось выше, положен электрогидравлический эффект Юткина, основанный на ис-
пользовании энергии плазмы, возникающей при коротком электрическом разряде в закры-
том объеме, заполненном водой.  

В объекте, предназначенном для раскалывания, выполняются цилиндрические шпуры 
(диаметром 20-30 мм и глубиной 400-500 мм), которые заполняются водой. После введения в 
шпуры специальных излучателей, в воде производится сверхмощный электрический разряд. 
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Разряд приводит к образованию плазменного шнура, который расширяется со скоростью свы-
ше 1400 м/с. Ограниченные жидкостью пар и плазма образуют полость, представляющую со-
бой кавитационый пузырь. Этот пузырь растет до максимального размера и через несколько 
сотен микросекунд схлопывается. Возникает кумулятивный эффект, похожий на тот, что ис-
пользуется в бронебойных снарядах. Возникающее на этой стадии давление, по оценкам, мо-
жет достигать 450 тысяч атмосфер [5]. Ударные волны, наводимые во время расширения плаз-
мы и схлопывания пузыря, являются причиной механических напряжений, испытываемых 
объектом разрушения (бетонной или каменной конструкцией). 

В случае электрогидравлического дробления железобетона объект помещается в ме-
таллическую ванну заполненную водой. В воду вблизи железобетонной плиты помещается 
ряд излучателей. При этом электрогидравлический дезинтегратор должен работать в ча-
стотном режиме. Излучатели представляют собой высоковольтные коаксиальные кабели 
типа КПВГ-100. Источник питания на срезе кабеля между центральной жилой и оплеткой 
формирует высоковольтные импульсы. Частота следования импульсов регулируется в пре-
делах 1-10 Гц. Каждый импульс наводит в жидкой среде ударные волны, которые являются 
причиной разрушения железобетона. После завершения процесса стальная арматура удаля-
ется при помощи электромагнита [5]. 

Принципы построения источников питания для электрогидравлических дезин-
теграторов. Как показывает практика, для успешной работы электрогидравлических дез-
интеграторов достаточно использовать источники электропитания с низкой частотой по-
вторения импульсов (до 30 Гц) [5]. Здесь можно использовать два типа импульсных источ-
ников питания: с индуктивно-емкостными преобразователями и с реактивными токоогра-
ничительными элементами. За основу можно взять источники, которые разрабатывались 
для питания импульсных лазеров (твердотельных или на красителях) [6]. Это рационально 
и с такой точки зрения, что к настоящему времени промышленностью освоено и выпуска-
ется большое количество таких импульсных источников питания [6,7,8]. 

В импульсных источниках питания с индуктивно-емкостными преобразователями 
чаще всего используется модулятор МТ-42 [9,10]. Силовая часть в этих источниках пита-
ния управляется системой управления модулятором (СУМ-10). Модулятор МТ-42 имеет 
следующие основные технические данные: 

− пределы плавного регулирования напряжения на накопительных конденсаторах 
250–1000 В; 

− стабильность предразрядного значения на накопительных конденсаторах – не 
хуже ± 1 %; 

− максимальная частота следования разрядных импульсов 20 Гц; 
− средняя потребляемая мощность от сети 12 кВт.  
В импульсных источниках питания с реактивными токоограничительными элемен-

тами в качестве таковых чаще всего используются емкостные типа МИЛ-29 [11]. Накопи-
тельные конденсаторы здесь заряжаются по принципу удвоения напряжения. Такая схема 
обладает многими преимуществами: высоким КПД, ограниченным значением напряжения 
холостого хода, возможность уменьшения входного напряжения в два раза, нечувствитель-
ностью к коротким замыканиям. Однако такие источники имеют существенный недоста-
ток. В них зарядный коммутатор установлен последовательно с первичной обмоткой вход-
ного трансформатора. Это приводит к тому, что входной трансформатор может подмагни-
чиваться. Это приводит к тому, что в его первичной обмотке возникают скачки тока, а это, 
в свою очередь, увеличивает потери энергии в трансформаторе и коммутаторе [11]. 

Существует три способа улучшения схемы. Во-первых, можно момент включения 
зарядного коммутатора синхронизовать с фазой входного напряжения сети. Во-вторых, ес-
ли перенести зарядный коммутатор на вторичную сторону трансформатора, то можно 
устранит подмагничение. К сожалению, первые два способа приводят к усложнению схе-
мы. Поэтому лучше воспользоваться третьим способом, который предполагает совмещение 
функций зарядного коммутатора и выпрямителя и размещение этого объединенного 
устройства на вторичной стороне трансформатора. Эта схема была воплощена в импульс-
ном модуляторе МИЛ-49 [6, 12]. Он состоит из импульсного источника питания (ИПИ-2) и 
упоминаемой выше системе управления модулятором (СУМ-10).  

Так как второй принцип построения импульсных источников питания имеет пре-
имущества перед первым, было решено при создании импульсного источника питания для 
электрогидравлического дезинтегратора руководствоваться решениями, полученными при 
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конструировании импульсных источников питания с реактивными токоограничительными 
элементами. 

Результаты и их обсуждение. Разработаны структурная и принципиальные схемы 
частотного электрогидравлического устройства. Для управления электрической силовой 
частью разработанного устройства используется стандартная система управления модуля-
тором тока СУМ-10-В1 [6, 9, 10, 11]. 

Источники питания устройства выполняются в стоечном варианте и имеют блочную 
конструкцию». Источники состоят из следующих основных блоков (рисунок 1): 

− источник тока; 
− выпрямитель;  
− система управления модулятором (СУМ-10В-1). 
Рабочий цикл источников в режиме синхронизированного заряда (СЗ или ДАТЧ. СЗ) 

от внутреннего или внешнего генератора можно разбить на три этапа:  
− исходное состояние;  
− заряд емкостного накопителя;  
− разряд емкостного накопителя. 

 
Рисунок 1. – Структурная схема частотного электрогидравлического устройства 

В исходном состоянии емкостный накопитель разряжен; с СУМ-10В-1 на зарядный 
коммутатор источника тока поступают положительные импульсы; зарядный коммутатор 
закорачивает выход индуктивно-емкостного преобразователя (ИЕП) (рисунок 2). 

Начало второго этапа рабочего цикла источников – заряд емкостного накопителя 
определяется запускающим импульсом, который вырабатывается в СУМ-10В-1. С появле-
нием запускающего импульса зарядный коммутатор выключается и начинается заряд ем-
костного накопителя по линейному закону. 

Величина напряжения зарядки конденсаторов зависит от положения регулятора 
«Напряжение накопителя» на лицевой панели СУМ-10В-1. С помощью регулятора регули-
руется опорное напряжение (напряжение уставки). С делителя обратной связи (ДОС), 
находящегося в выпрямителе (рисунок 3), сигнал, пропорциональный напряжению на ем-
костном накопителе, поступает в СУМ-10В-1 и сравнивается с напряжением уставки. В 
момент равенства этих напряжений СУМ-10В-1 начинает выдавать импульсы на зарядный 
коммутатор, который отключает выпрямитель от источника тока. Процесс зарядки конден-
сатора закончен. 

На третьем этапе рабочего цикла источников на выходе источника питания появля-
ется ряд командных импульсов для запуска внешних устройств. Происходит разряд ем-
костного накопителя. 

Работа источников в режиме синхронизированного разряда (СР или ДАТЧ.СР) от 
внутреннего или внешнего генератора отличается от рассмотренной ранее тем, что на ем-
костном накопителе постоянно поддерживается напряжение, заданное регулятором 
«Напряжение накопителя»; при появлении запускающего импульса, который формируется 
в СУМ-10В-1, происходит разряд емкостного накопителя. 

Напряжение на емкостном накопителе контролируется индикатором «Напряжение 
накопителя», находящимся на лицевой панели СУМ-10В-1. 

Изменение тока прибора от 0 до 100 мкА соответствует изменению напряжения на 
емкостном накопителе от 0 до 22 кВ. 

Для индикации процесса заряда емкостного накопителя служит индикаторная лампа 
«РУ» на лицевой панели СУМ-10В-1, которая светится, когда нет зарядки накопителя. 

Выпрямитель Источник 
тока 

Система управления модулятором СУМ-10-В1 

Коммутатор 

Емкостный 
накопитель 

Излучатель 
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Напряжение сети через выключатель S2, находящийся на панели и магнитный пус-

катель KI в источнике тока (рисунок 2) подается на индуктивно-емкостный преобразова-
тель (ИЕП), который состоит из дросселя L1 и конденсаторов CI...C4 (С12). 

ИЕП обеспечивает постоянство зарядного тока и соответственно линейный характер 
изменения напряжения на накопительных конденсаторах. Режим холостого хода недопу-
стим, так как в этом режиме резко возрастает потребляемый ток, возрастает напряжение на 
выходе ИЕП и на накопительных конденсаторах. Для защиты ИЕП от режима холостого 
хода служит блок защиты БЗ-1Ф, отключающий ИЕП от сети, как только напряжение на 
его выходе превысит допустимое. Для управления процессом зарядки накопительных кон-
денсаторов служит коммутатор зарядный A3 (рисунок 2). В коммутаторе применен семи-
стор VD1, проводящее состояние которого соответствует отключению выпрямителя от 
ИЕП и прекращению заряда накопительных конденсаторов. Управляющие сигналы на се-
мистор поступают от СУМ-10В-1 и БЗ-1Ф. 

 
Рисунок 2. – Принципиальная электрическая схема источника тока 

Блок защиты БЗ-1Ф (рисунок 4) представляет собой пороговое устройство на основе 
транзисторов ТЗ, Т4. 

Сравниваемое переменное напряжение выпрямляется диодами Д13-Д16 и через де-
литель R1-R13 и диод Д12 поступает на эммитер транзистора Т4. Опорное напряжение на 
базе транзистора Т4 задается стабилитроном Д10. Если сравниваемое напряжение превы-
сит определенное значение, величина которого устанавливается резистором R11, то проис-
ходит лавинообразное отпирание транзисторов ТЗ, Т4; при этом подаются управляющие 
сигналы на тиристорный ключ ДУ1, стоячий в цепи питания обмотки реле P1 и ждущий 
блокинг-генератор, собранный на транзисторе TI. 

Сигналы с выхода блокинг-генератора поступают на симистор зарядного коммута-
тора, который предварительно закорачивает выход ИЕП в источнике тока, предотвращая 
тем самым перенапряжение в ИЕП, которое может возникнуть в случае холостого хода и 
отключения от сети ИЕП. Реле PI обладает инерционностью и срабатывает позже блокинг-
генератора. При срабатывании реле PI ИЕП отключается от сети. 
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Рисунок 3. – Принципиальная электрическая схема выпрямителя 

Выпрямитель (рисунок 3) предназначен для выпрямления неизменного значения пе-
ременного синусоидального тока, поступающего от ИЕП, повышения выходного напряже-
ния и согласования с нагрузкой для получения высоких энергетических показателей. 

К вторичным обмоткам трансформатора подключаются отдельные вентильные мо-
сты, расположенные в вентильных блоках. 

Для разряда накопительных конденсаторов при отключении ИЕП от сети служит 
выключатель S1 и блок балластных сопротивлений А2. 

В блок AI входят делитель обратной связи (ДОС) и делитель стрелочного прибора; 
который расположен на лицевой панели СУМ-10В-1. 

 
Рисунок 4. – Принципиальная электрическая блока защиты 

На основе принятых решений по построению импульсного источника питания был 
создан лабораторный макет маломощного частотного электрогидравлического дезинтегра-
тора и проведены его лабораторные испытания. В качестве объекта испытания был выбран 
фрагмент железобетонной плиты, которая была помещена в техническую воду, находящу-
юся в пластиковом баке.  
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Установка работала в частоте от 1 до 5 Гц. Энергия выделяемая при генерации элек-

трогидравлического эффекта составляла от 100 до 200 Дж. Испытания показали правиль-
ность выбранных решений. При использовании даже такого маломощного лабораторного 
макета наблюдался устойчивый электрогидравлический эффект и происходила фрагмента-
ция железобетонной плиты. На рисунке 5 показаны последовательные фазы частотного 
электрогидравлического воздействия на фрагмент железобетонной плиты находящейся в 
емкости с водой. Видно начало электрогидравлического эффекта (1), максимальная фаза (2) 
и финальный результат, сопровождающийся выбросом воды из емкости (3). 

 
 1 2 3 

Рисунок 5. – Последовательные фазы частотного электрогидравлического воздействия 
на фрагмент железобетонной плиты находящейся в емкости с водой: 

1 – начало процесса, 2 – максимальная фаза, 3 – финальная фаза 

На рисунке 6 показан результат кратковременного (2) и долговременного (3) частот-
ного электрогидравлического воздействия на фрагмент железобетонной плиты находящей-
ся в емкости с водой. Рисунки показывают, что происходит полное разрушение фрагмента 
железобетонной плиты и разделение ее на бетонную крошку и стальную арматуру. И то и 
другое может быть использовано в качестве вторичного сырья. 

 
 1 2 3 

Рисунок 6. – Результат кратковременного частотного электрогидравлического воздействия 
на фрагмент железобетонной плиты находящейся в емкости с водой 

В ходе экспериментов было установлено, что эффективность частотного электро-
гидравлического дробления при одном и том же энерговкладе существенно зависит от сте-
пени изоляции боковой поверхности излучателя от воды. Исследования показали, что воз-
можны две методики дробления железобетона. В первой срез высоковольтного кабеля типа 
КПВГ-100 просто помещается вблизи объекта разрушения. При подаче высоковольтных 
импульсов между центральной жилой кабеля и оплеткой возникает плазма, в результате 
расширения которой возникают мощные ударные волны и разрушают железобетон. Во 
втором случае один из электродов излучателя закрепляется на стальной арматуре. Если она 
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скрыта, то разряд на арматуру может быть осуществлен через слой железобетона. В ходе 
разрушения железобетона арматура постепенно освобождается. Если она открыта, то 
разряд происходит по поверхности на обнаженную арматуру. Таким образом, разрушение 
железобетона может происходить комплексным способом. 

Заключение. Таким образом, проведенные исследования показали правильность 
принципов, заложенных в конструкционных решениях частотного электрогидравлического 
дезинтегратора. Полученные результаты позволяют сконструировать мощное устройство, 
предназначенное для разрушения железобетонных объектов при проведении спасательных 
работ, а также решения ряда задач промышленности (очистки отливок от формовочной 
смеси; декольматации фильтров водозаборных скважин; очистки труб от наслоений; поис-
ка места повреждения подземного кабеля; раскалывания гранитных негабаритов в карье-
рах; установки свай по технологии РИТ и др.). Наиболее перспективной областью исполь-
зования частотного электрогидравлического дезинтегратора является утилизация старого 
железобетона. Предложенная технология обладает экологической чистотой, экономично-
стью, безопасна для людей и позволяет решить широкий круг задач в реальном секторе 
экономики. 
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Purpose. The work is devoted to the creation of a frequency electrohydraulic disintegrator of rein-

forced concrete objects. 
Methods. The electrohydraulic effect of Yutkin created in result of electric discharge in the liquid 

environment powerful shock waves which destroy reinforced concrete objects is used. 
Findings. The frequency electrohydraulic disintegrator of reinforced concrete objects is developed. 

Weight reduction (to 150-200 kg) and increase in power is reached by use, in particular, of condensers of 
new generation with the increased specific power consumption (more than 1000 J/dm3), and also use for 
power supply of the capacitor store of powerful small-sized sources of a direct current of new generation. 

Application field of research. The disintegrator is intended for use in the divisions of the Ministry of 
Emergency Situations at destruction of concrete objects and their utilization, and also for the solution of a 
number of tasks of the industry (cleanings of castings of forming mix; restoration of filters of water wells; 
cleanings of pipes of stratifications; search of the place of damage of an underground cable; splitting of 
granite; installations of piles on RIT technology and a set of other applications). 

Conclusions. The conducted researches have shown correctness of the principles underlaining in 
constructional solutions of a frequency electrohydraulic disintegrator. The received results allow designing 
the powerful device intended for destruction of reinforced concrete objects when carrying out rescue ef-
forts and also solutions of a number of tasks of the industry. The offered technology has ecological purity, 
profitability; it is safe for people and allows solving a wide range of tasks in real sector of economy. 

Keywords: Yutkin electrohydraulic effect; disintegrator; reinforced concrete; recycling; frequency 
mode. 
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УДК 630*421:614.8 

МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ ЛЕСНЫХ МАССИВОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НИХ 
ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК 

Ребко Д.В., Камлюк А.Н., Борисевич C.А. 
Проведен обзор двух механико-эмпирических моделей HWIND и GALES, ис-

пользуемых в настоящее время для определения ветровой нагрузки на деревья и скоро-
сти ветра, при которой произойдет выворот деревьев или повреждение стволов. В мо-
дели GALES вычисляется аэродинамическая шероховатость и смещение нулевой плос-
кости лесных насаждений. Обе величины позволяют подсчитать действующий на дере-
во изгибающий момент для любой скорости ветра и предсказать скорость ветра, при 
которой произойдет выворот дерева или повреждение его ствола. В модели HWIND 
момент, возникающий от ветровой нагрузки на крону дерева, вычисляется из предпо-
ложения, что профиль скорости ветра имеет логарифмический характер. Прочность на 
изгиб ствола дерева и момент сопротивления корневой системы опрокидыванию дерева 
находятся на основании эксперимента, что позволяет рассчитать скорость ветра необ-
ходимую для выворота дерева и разрушения ствола. Проведено сравнение двух моде-
лей и указано направление их усовершенствования. 

Ключевые слова: ветровая нагрузка; выворот деревьев; повреждение ствола; кри-
тическая скорость ветра; опасное напряжение; изгибающий момент. 

(Поступила в редакцию 14 июля 2017 г.) 
Введение. Ветер – наиболее характерное природное явление по повторяемости в за-

висимости от времени года. Часто причиной повреждения линий электропередач, имуще-
ства людей, зданий и сооружений является упавшее от воздействия сильного ветра дерево. 
Понимание процесса взаимодействия ветра с лесными массивами, устойчивости лесных 
насаждений к повреждению сильным ветром, исследование потенциала для превентивных 
мер, направленных на защиту насаждений, имеют важное значение в обеспечении безопас-
ности жизни и здоровья людей. 

Ветер – один из главных разрушающих природных факторов для европейских лесов 
и на его долю приходиться более чем 50 % всех повреждений лесов по объему [1, 2]. Вызы-
вает беспокойство тот факт, что уровень повреждения лесов, вызванный этим фактором, 
увеличивается на протяжении последнего столетия [1] и, очевидно, будет увеличиваться в 
дальнейшем [2, 3]. Отчасти это увеличение связано с изменением климата, однако во мно-
гом с существующей практикой ведения лесного хозяйства [4, 5, 6]. 

В настоящее время разработано несколько методов для оценки повреждения насаж-
дений ветром. Один из методов заключается в исследовании эмпирической модели полу-
ченной на основании исследования последствий сильного ветра. Эта модель требует боль-
шого количества точных данных с места, где произошло повреждение насаждений, и может 
использоваться для прогнозирования последствий только для того места, где эти данные 
получены. Примером является модель «Lothar», которая была создана на основании изуче-
ния около 1300 мест повреждения леса на юго-западе Германии в 1999 году [7]. 

Другой подход заключается в использовании гибридных механико-эмпирических 
моделей, таких как HWIND [8], FOREOLE [9], и GALES [10], в которые закладывается как 
можно больше инженерных расчетов для определения ветровой нагрузки на деревья и ско-
рости ветра, при которой произойдет выворот деревьев или повреждение стволов. Модели 
называются гибридными, так как некоторые их элементы не могут быть вычислены только 
на основании механического подхода, но также требуют эмпирических зависимостей. 
Например, при вычислении сопротивления деревьев вывороту используется эмпирическая 
зависимость между размером дерева, типом почвы и глубиной залегания корней [11]. Эти 
гибридные механико-эмпирические модели используют характеристики древостоя и места 
произрастания для нахождения критической скорости ветра, вызывающей повреждение де-
ревьев. Ярким примером является модель ForestGALES [12], которая использует GALES 
для нахождения критической скорости ветра и использует статистические данные о скоро-
сти ветра в заданной местности для подсчета вероятности повреждения лесных насажде-
ний, основываясь на характеристиках ландшафта и вида насаждения. Эта модель использу-
ет разделение общего импульса, передаваемого ветром на отдельные деревья в лесу [13], и 
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коэффициент порыва ветра для преобразования величин ветровой нагрузки от среднего 
значения к максимальной. Модель ForestGALES рекомендована для использования в Вели-
кобритании в качестве системы поддержки принятия решений при оценке риска поврежде-
ний от ураганов в лесах коммерческого значения [14]. Она также была принята для исполь-
зования в Бразилии, Канаде, Дании, Франции, Японии и Новой Зеландии [15-20]. На осно-
вании этой модели создано специальное программное обеспечение, рассчитывающее кри-
тическую скорость ветра. 

Рассмотрим наиболее часто используемые для расчетов модели HWIND и GALES. 
Базовая структура методов очень похожа и представлена на схеме 1. Главное отличие за-
ключается в том, что модель GALES создана для расчета критической скорости ветра в 
глубине насаждений, а модель HWIND для деревьев, произрастающих на краю насаждений 
или одиночно стоящих. 

Модель GALES. В данной модели ветровая нагрузка на деревья рассчитывается с 
использованием зависимости между силой, с которой воздух действует на поверхность, и 
аэродинамической шероховатостью поверхности. Скорость ветра 𝑣𝑣 над насаждением зада-
ется логарифмическим профилем скоростей, и записывается следующим образом: 

𝑣𝑣(𝑧𝑧) =
𝑣𝑣∗
𝑘𝑘

ln �
𝑧𝑧 − 𝑑𝑑
𝑧𝑧0

� , (1) 

где z – высота над поверхностью земли (м), 𝑣𝑣∗ – скорость трения (м/с); k – константа Кар-
мана, 𝑘𝑘 ≈ 0,4; d – смещение нулевой плоскости (м); 𝑧𝑧0 – параметр аэродинамической ше-
роховатости (м). 

Скорость трения определяется из выражения: 
𝜏𝜏 = −𝜌𝜌𝑣𝑣∗2, (2) 

где 𝜏𝜏 – сдвиговые напряжения, действующие на поверхность (Н/м2); 𝜌𝜌 – плотность воздуха 
(кг/м3). 

 
Рисунок 1. – Схема моделей GALES и HWIND 

Сдвиговые напряжения представляют собой силу трения, действующую на единицу 
площади, вызванную действием ветра. Если обозначить через D среднее расстояние между 
деревьями, то тогда 𝜏𝜏𝐷𝐷2 будет средней силой, действующей на каждое дерево. Было уста-
новлено, что эту силу следует прикладывать на некотором расстоянии d от основания, ко-
торое называют смещение нулевой плоскости. В этом случае, среднее значение изгибаю-
щего момента в сечениях ствола дерева, можно записать в следующем виде 

𝑀𝑀ср
изг(𝑧𝑧) = (𝑑𝑑 − 𝑧𝑧)𝜏𝜏𝐷𝐷2. (3) 

Чтобы перейти от среднего значения изгибающего момента к максимальному, необ-
ходимо его значение умножить на коэффициент G, учитывающий порывы ветра. 
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Предел прочности, проч-
ность ствола дерева 

Сопротивление дерева выво-
роту как функция породы 
дерева и типа почвы 

Скорость ветра, 
толщина снежно-
го покрова 

Максимальные напря-
жения в стволе, которые 
дерево может выдержать 

Максимальный момент 
сопротивления корней 
дерева 

Критическая ско-
рость ветра и масса 
снега достаточная 
для выворота дерева 
или поломки ствола 
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Учитывая (1) и (2), из выражения (3) получим общую формулу для максимального 

изгибающего момента в любом сечении ствола дерева как функцию скорости ветра над ле-
сом 𝑣𝑣ℎ  

𝑀𝑀макс
изг = 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑑𝑑 − 𝑧𝑧)𝜌𝜌𝜌𝜌 �

𝐷𝐷𝑣𝑣ℎ𝑘𝑘

ln �ℎ − 𝑑𝑑
𝑧𝑧0

�
� , (4) 

где h – высота дерева (м); 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 – коэффициент, учитывающий дополнительный момент, воз-
никающий в случае неравномерности кроны; 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒– коэффициент, учитывающий располо-
жение дерева по отношению к краю насаждения. 

Предполагая, что средняя высота деревьев и расстояние между деревьями известна, 
для вычисления максимального изгибающего момента у основания дерева, как функции 
скорости ветра над лесом, нам необходимо знать значения коэффициента учитывающего 
порывы ветра – G, значение параметра аэродинамической шероховатости 𝑧𝑧0, смещение ну-
левой плоскости d и коэффициенты 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 и 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. 

Значения коэффициента G получены эмпирически на основании изучения изгибаю-
щего момента на моделях деревьев в аэродинамической трубе [21]. Коэффициент получен 
для ситхинской ели при различных значениях D, как функция расстояния от края леса до 
модели. 

Значение параметра аэродинамической шероховатости 𝑧𝑧0 и смещение нулевой плос-
кости d находятся по методике, изложенной в работе [22], в которой деревья представляют-
ся в виде цилиндров с высотой равной высоте дерева и шириной равной фронтальной пло-
щади кроны дерева. 

Расчет на прочность ствола дерева основан на предположении что если напряжения 
на высоте 𝑧𝑧 = 1,3 м (на уровне груди) превышают предел прочности древесины, то про-
изойдет разрушение ствола. Критический изгибающий момент рассчитывается по формуле: 

𝑀𝑀крит =
𝜋𝜋
32
𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑑𝑑𝑏𝑏ℎ3 , (5) 

где 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 – предел прочности древесины (Па); 𝑑𝑑𝑏𝑏ℎ – диаметр ствола на уровне груди, 𝑧𝑧 =
1,3 м (м). 

Когда изгибающий момент, рассчитанный на основании выражения (3) (при 
𝑧𝑧 = 1,3 м), и выражения (5) совпадают, то скорость ветра над насаждением достаточна для 
повреждения ствола дерева. Из этого условия получаем зависимость для критической ско-
рости ветра: 

𝑣𝑣(ℎ)кризлома =
1
𝑘𝑘𝑘𝑘

�
𝜋𝜋 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑑𝑑𝑏𝑏ℎ3

32𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑑𝑑 − 1,3)
�

1
2
�
𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

�
1
2

ln �
ℎ − 𝑑𝑑
𝑧𝑧0

�. (6) 

Сопротивление деревьев вывороту рассчитывается на основе экспериментов по вы-
ворачиванию деревьев с помощью лебедки, проведенных на более чем 2000 деревьев, вы-
полненных Лесной комиссией Великобритании [23]. Для некоторых хвойных пород на раз-
личных типах почвы к деревьям прикладывалась сила с помощью лебедки, закрепленной к 
середине ствола. Во время эксперимента замерялась сила, необходимая для выкорчевыва-
ния дерева, и подробно исследовались физические характеристики дерева. Для каждой по-
роды были получены зависимости между максимальным моментом у основания ствола и 
различными физическими характеристиками дерева, такими как глубина залегания корней, 
вес корней, вес ствола и их комбинациями. Наилучшую аппроксимацию данных получили 
в виде линейной зависимости между максимальным моментом у основания ствола и весом 
дерева – SW(кг). Т. е. для всех комбинаций деревьев и типов почв, для которых были полу-
чены данные, момент необходимый для выворота деревьев можно определить по формуле: 

𝑀𝑀крит
вывор = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆, (7) 

где 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (Н·м/кг) – константа, полученная эмпирическим путем. 
Для тех пород деревьев и типов почв, для которых отсутствуют данные, расчеты 

проводятся на основании характеристик деревьев аналогичных по своим свойствам. 
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Когда изгибающий момент, рассчитанный на основании выражения (3) (при 𝑧𝑧 = 0), 

и выражения (7) совпадают, то выражение для скорости ветра над уровнем леса для выво-
рота деревьев будет иметь вид: 

𝑣𝑣(ℎ)кр
вывор =

1
𝑘𝑘𝑘𝑘

�
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

�
1
2
�

1
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

�
1
2

ln �
ℎ − 𝑑𝑑
𝑧𝑧0

�. (8) 

Уравнения (6) и (8) можно решить только в случае если фронтальная площадь кроны 
дерева не является функцией скорости ветра. Очевидно, что при увеличении скорости вет-
ра, фронтальная площадь кроны уменьшается, а, следовательно, изменяются значения d и 
𝑧𝑧0. Поэтому уравнения решаются итеративным методом. Задают начальное значение ско-
рости ветра и по формуле (4) находят максимальный изгибающий момент в соответствую-
щем сечении ствола дерева (у основания ствола, для выворота деревьев, и на высоте 𝑧𝑧 =
1,3 м, для разрушения ствола). Если полученное значение отличается от изгибающих мо-
ментов, необходимых для выворота деревьев, или разрушения ствола, рассчитанных по 
формулам (5) и (7), скорость ветра увеличивают, если скорость ветра слишком низкая, или 
уменьшают, если скорость слишком высокая. Процедуру выполняют до тех пор, пока вели-
чины изгибающих моментов не совпадут с заданной точностью. 

Модель HWIND. Подробное описание модели дано в работе [8]. Силы, действую-
щие на дерево, разделяются на горизонтальные, вызванные ветром и вертикальные, обу-
словленные силами тяжести, включающие вес ствола дерева, вес кроны, вес снега. Сред-
нюю ветровую нагрузку на каждой высоте в насаждении вычисляют, используя предска-
занный профиль скоростей. Нагрузки, обусловленные силами тяжести, вычисляют, исполь-
зуя вертикальное распределение масс ствола и кроны дерева. 

Суммарная средняя нагрузка, вызванная ветром, представляет собой сумму сил, 
действующих на каждую точку ствола и кроны, определяется: 

𝐹𝐹1(𝑧𝑧) =
1
2
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑣𝑣(𝑧𝑧)2𝐴𝐴(𝑧𝑧), (9) 

где 𝑣𝑣(𝑧𝑧) – средняя скорость на высоте z (м/с); 𝐴𝐴 – фронтальная площадь ствола и кроны 
(м2), 𝐶𝐶𝑑𝑑 – коэффициент сопротивления. 

Профиль скоростей предполагается логарифмическим и рассчитывается по формуле 
(1) в предположении d = 0. Фронтальная площадь кроны рассчитывается из предположе-
ния, что она имеет форму какой-либо простой фигуры (например, треугольник). Изменение 
площади кроны в результате действия ветра учитывается коэффициентом. 

Дополнительный изгиб, вызванный силами тяжести, получают путем деления ствола 
и кроны на сегменты и суммируя силы, действующие на каждый сегмент 

𝐹𝐹2(𝑧𝑧) = 𝑚𝑚(𝑧𝑧)𝑔𝑔, (10) 
где 𝑚𝑚(𝑧𝑧) – масса ствола и кроны (кг); 𝑔𝑔 – ускорение свободного падения (м/с2). 

Вклад сил, действующих на каждый сегмент, в максимальный момент у основания 
ствола определяется по формуле: 

𝑀𝑀макс
изгиба(𝑧𝑧) = 𝐺𝐺�𝐹𝐹1(𝑧𝑧)𝑧𝑧 + 𝐹𝐹2𝑥𝑥(𝑧𝑧)�, (11) 

где z – вертикальная координата, 𝑥𝑥(𝑧𝑧) – горизонтальное смещение центров масс сегментов 
от первоначального положения. 

Коэффициент, учитывающий порывы ветра 𝐺𝐺, определяется аналогично, как и в мо-
дели GALES. 

Общий максимальный момент у основания ствола рассчитывается как сумма вкла-
дов всех сегментов: 

𝑀𝑀макс
изг = �𝑀𝑀макс

изг (𝑧𝑧).
ℎ

𝑧𝑧=0

 (12) 

Формулы для изгибающего момента записаны для дерева, произрастающего у края 
насаждения. Для того чтобы перейти к моменту внутри насаждения, вводят дополнитель-
ный коэффициент 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, как и в модели GALES. 
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Зная максимальный изгибающий момент (12) можно найти напряжения у основания 

ствола дерева. Дерево разрушится, если напряжения будут превышать предельно допусти-
мые для древесины. 

Выворот дерева произойдет, если максимальный момент у основания превысит мо-
мент сопротивления, обеспеченный корнями и почвой и рассчитывается по формуле: 

𝑀𝑀макс
вывор =

𝑔𝑔𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ
𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅

, (13) 

где 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – масса корней и земли между ними (кг); 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ – средняя глубина залегания 
корней (м); 𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅 – безразмерный коэффициент, который находится эмпирическим путем. 

Расчеты начинают со скорости ветра 1 м/с, находят максимальный изгибающий мо-
мент в нужном сечении ствола дерева (у основания ствола, для выворота деревьев, и на вы-
соте 𝑧𝑧 = 1,3 м, для разрушения ствола) из уравнения (12). Если момент недостаточен для 
разрушения или выворота дерева, то скорость ветра увеличивают на 0,1 м/с и расчет повто-
ряют. Скорость увеличивают до тех пор, пока момент не станет достаточным для разруше-
ния или выворота дерева. 

Заключение. Как видно из рассмотренных выше уравнений, большинство коэффи-
циентов, входящих в них, зависят от региона, для которого определяется критическая ско-
рость ветра. Т. е. их использование допускается при наличии исследований в той местно-
сти, для которой необходимо ее определить. Использование данных моделей для предска-
зания последствий сильного ветра в Беларуси возможно только после основательных ис-
следований многих региональных особенностей лесных насаждений. 

Обзор современной литературы показал, что основное внимание исследователей 
направлено на исследование устойчивости хвойных насаждений, для которых найдены все 
необходимые для моделей коэффициенты. Для лиственных пород исследования практиче-
ски отсутствуют. 

Ряд важных вопросов остается нерешенным. Например, использовать модель 
HWIND невозможно, не зная коэффициентов сопротивления деревьев при обтекании их 
воздухом. Несмотря на то, что ветровая нагрузка была измерена для небольших деревьев 
(1,5–2 м) или их частей в аэродинамической трубе [24-26], деревья реальных размеров до 
сих пор не исследованы ввиду очевидных экспериментальных трудностей. В работе [27] 
предложен метод для определения коэффициентов сопротивления деревьев различных по-
род и размеров, основанный на сопоставлении результатов эксперимента и численного мо-
делирования падения дерева и найден коэффициент сопротивления кроны сосны. Данные 
для других пород отсутствуют. Многие экспериментальные величины получены для одной 
породы дерева, но используются для всех остальных. В настоящее время проводятся иссле-
дования по уточнению моделей и сопоставлению результатов полученных на основании 
разных моделей [28-32], но данные, которые в этих работах получены, относятся к кон-
кретной породе деревьев или конкретному региону и не могут использоваться для оценки 
риска на территории Республики Беларусь. 

На основании вышесказанного, следует заключить, что существует необходимость 
адаптировать и усовершенствовать рассмотренные модели для дальнейшего их использования 
для оценки критической скорости ветра для насаждений на территории Республики Беларусь. 
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Purpose. To analyse two independently mathematical models (GALES and HWIND) for predicting 

the critical wind speed and turning moment needed to uproot and break the tree stems. 
Methods. The GALES model calculates the aerodynamic roughness and zero-plane displacement of 

a forest stand. The aerodynamic roughness provides a measure of the stress (force: unit area) imposed on 
the canopy as a function of wind speed and the zero-plane displacement provides a measure of the average 
height on the tree at which the wind acts. This allows calculation of the bending moment imposed on the 
tree for any wind speed, as a result is the model to make predictions of the wind speed at which the tree 
will be overturned and broken. In the HWIND model the turning moment arising from the wind drag on 
the crown is calculated assuming a logarithmic upwind profile. Based on the sum of wind load and the con-
tribution from the overhanging weight of the stem and branches the total bending moment is calculated. 
The breaking strength of the stem and the support given by the root-soil plate are calculated from previous 
experiments.  

Findings. This allows calculating the wind speed required to break and overturn the tree.  
Application field of research. Forecasting the consequences of emergency situations connected with 

strong winds.  
Conclusion. Models comparisons showed that it is necessary to improve existing models and to de-

velop new ones which will be more accurate. 
Key words: wind load; uprooting; stem breakage; critical wind speed; breaking stress; turning mo-

ment. 
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СКЛОННОСТЬ И ГОТОВНОСТЬ К РИСКУ. ВОСПРИЯТИЕ РИСКА 
ОФИЦЕРОМ-СПАСАТЕЛЕМ В УСЛОВИЯХ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 

Врублевский А.В. 
Рассмотрены подходы к пониманию риска и отношения к риску, как в обычной 

жизни, так и в условиях чрезвычайной ситуации. Отмечено существенное различие по-
нятий «готовность к риску» и «склонность к риску» для их применения к профессио-
нальной деятельности спасателя. Выделены предпосылки готовности и склонности к 
риску офицера-спасателя: объективные параметры ситуации, субъективное восприятие 
ситуации, качества и свойства личности, условия деятельности, жизненный и профес-
сиональный опыт, мотивация достижения. Описаны различия в отношении к риску 
офицера-спасателя и обычного человека в условиях чрезвычайной ситуации. Отмечены 
оптимальные уровни отношения к риску спасателя для успешной деятельности.  

Ключевые слова: риск, склонность и готовность к риску, офицер-спасатель, 
чрезвычайная ситуация, условия риска, профессионально важные качества.  

(Поступила в редакцию 4 июля 2017 г.) 
Введение. Работа в условиях больших нервно-психических и физических нагрузок 

ликвидации чрезвычайной ситуации требует от офицера-спасателя высокого уровня про-
фессионализма, а также наличия профессионально важных качеств. Определенную степень 
развития этих качеств можно отнести к психологическим особенностям специалистов дан-
ного рода деятельности. Немаловажным для эффективной ликвидации чрезвычайной ситу-
ации является соответствующее отношение к риску, предпосылками которого выступают 
многие свойства и качества личности. 

Понятие «риск» представляет значительный интерес для многих отраслей научного 
знания – экономики, социологии, философии, психологии и др. (Альгин А.П., 2006; Баш-
кина Ю.Д. и Посохова С.Т., 2007; Вайнер А.В., 2008; Глущенко В.В., 2007; Ильин Е.П., 
2012, Колесов Д.В. и Пономаренко В.А., 2008; Корнилова Т.В., 2006; Левицкий К., 2007; 
Мадера А.Г., 2014, Ниазашвили А.Г., 2007; Осипян Н.Б., 2007; Феофанов К.А., 2007; Ха-
бибуллин Э.Р., 2008; Халл Дж., 2007; Чистяков А.А., 2007; и др.). В рамках последней вы-
работан ряд подходов как к трактовке понятия «риск», так и определению термина «риско-
ванное поведение».  

Под риском понимают действие, направленное на привлекательную цель, достиже-
ние которой сопряжено с элементом опасности, угрозой потери, неуспеха. (Большой пси-
хологический словарь, 2002). А. Альгин описывает понятие риска как деятельность, свя-
занную с преодолением неопределенности в ситуации неизбежного выбора, в процессе ко-
торой есть возможность количественно и качественно оценить вероятность достижения 
предполагаемого результата, отклонения от поставленной цели и неудачи [1, с. 19-47]. В 
понимании А.А. Реана риск представляется возможностью, при которой человеческие дей-
ствия или результаты его деятельности могут привести к последствиям, которые будут в 
последствии влиять на человеческие ценности [2]. В другой трактовке И. Зубковой (1999) 
риск, представлен как целенаправленное поведение социального субъекта, которое он осу-
ществляет в ситуации неопределенности ожидаемых исходов. То, как ведет себя человек в 
ситуации неопределенности, имеет определенную взаимосвязь, как с объективными усло-
виями, так и с субъективной оценкой человеком данных условий. В то же время немалое 
влияние на такое поведение имеют и личностные свойства человека. А.К. Камалян опреде-
ляет риск как неопределенность последствий, разрешение которых окажет влияние на ре-
зультаты принятых решений, что может привести как к потерям, так и к выигрышам. Под 
неопределенностью же он понимает неполные знания [3]. Так или иначе все приведенные 
определения содержат два ключевых компонента – недостаток значимой в актуальной си-
туации информации и выраженную мотивацию к действию. 

Основная часть. Понятие «рискованное поведение». На приведенных выше трак-
товках риска основываются и дефиниции рискованного поведения. К таковому, например, 
относят поведение или действие, способное увеличить вероятность появления негативных 
последствий для здоровья в результате применения поведенческих практик (А. Крылов, 
2005). Многие исследователи рассматривали рискованное поведение с различных сторон. 
Одни говорили о нем как о проявлении импульсных реакций (М. Дыбов, 2000). Другие 
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описывали рискованное поведение как снижение соответствия связи обстоятельств и ре-
зультата действий субъекта (В.А. Петровский, 2003). В понимании третьих рисковое пове-
дение является диспозиционной личностной ценностью (Т.В. Корнилова, 2003), а также 
личностно-смысловым образованием личности (А.Г. Ниазашвили, 2007). Многие исследо-
ватели представляли рисковое поведение в виде объективного феномена и формы неопре-
деленности при принятии решений (А. Карпов, Ю. Козелецкий, О. Тихомиров и др.), а так-
же как одно из проявлений профессиональной человеческой деятельности (О. Вдовиченко, 
Г. Солнцева, Г. Цукерман и др.). Последний подход особенно справедлив в отношении 
профессии спасателя, так как люди этой профессии постоянно сталкиваются с опасными 
ситуациями, привыкая к ним, меньше воспринимает ситуацию как рискованную. 

Имеются различные подходы и в описании видов рискованного поведения. Один из 
них основан на различении двух типов риска: мотивированного (связанная с вычислением 
шансов на успех прагматическая тенденция) и немотивированного (тенденция субъекта без 
особой надобности сближаться с опасностью). Причем мотивированный риск является для 
субъекта тем средством, благодаря которому он увеличивает область собственных возмож-
ностей и наибольшей степени реализует себя (В.А. Петровский, 1994). Офицер-спасатель, 
идущий на мотивированный риск, реализует себя в качестве профессионала своего дела, в 
то время как немотивированный риск несет угрозу для профессионального становления. 
Кроме того, учитывая возможные необратимые последствия неверного решения, любое 
рискованное решение должно быть хорошо обдумано. 

Как отмечает Т.В. Корнилова, личностный риск связывают с личностными предпо-
сылками эффективно или охотно действовать в ситуации неопределенности. В описываю-
щей модели риска литературе это свойство связывается с индивидуальными различиями 
только в определенных ситуациях, которые включают в себя фактор риска. Личность явля-
ется носителем этого свойства, которое разные авторы называют по-разному: склонность к 
риску, рискованность, готовностью к риску. Это качество может проявляться в различных 
ситуациях, как являющихся рисковыми, так и не являющихся таковыми, и даже не прояв-
ляться в определенно рисковых ситуациях, так как имеет связь с различными личностными 
источниками активности субъекта [4].  

«Готовность к риску» и «склонность к риску»: дифференциация понятий. Можно 
привести ряд словарных определений понятия «готовность»: 

«1. Согласие сделать что-н. 2. Состояние, при к-ром все сделано, все готово для че-
го-н.» (Толковый словарь Ожегова. С.И. Ожегов, Н.Ю. Шведова, 1949-1992); 

«Согласие сделать что-нибудь, желание содействовать чему-нибудь.» (Толковый 
словарь Ушакова. Д.Н. Ушаков, 1935-1940); 

«1. Положение подготовленности, в котором организм настроен на действие или 
реакцию. 2. Такое состояние человека, при котором он готов извлечь пользу из некоторого 
опыта. В зависимости от типа опыта, это состояние может пониматься как относи-
тельно простое и биологически детерминированное (например, сексуальная готовность) 
или как сложное в когнитивном плане и в плане развития (например, готовность к чте-
нию)» (Толковый словарь по психологии, 2013). 

В отношении понятия «склонность» толковые словари дают такие определения: 
«1. Влечение, стремление к какой-л. деятельности, занятиям, а также одарен-

ность в чем-л. // Предрасположение, наклонность к чему-л. 2. Интерес, пристрастие, лю-
бовь к чему-л.» (Толковый словарь Ефремовой, 2000); 

«Постоянное влечение, расположение к чему-нибудь» (Толковый словарь Ожегова. 
С.И. Ожегов, Н.Ю. Шведова, 1949-1992); 

«Форма отрефлексированной мотивации» (Психологический словарь, 2016); 
«Расположение к кому-чему-н., влечение, отличающееся постоянностью» (Толко-

вый словарь Ушакова. Д.Н. Ушаков, 1935-1940); 
«Любое положительное, внутренне мотивированное отношение (влечение, интерес 

и пр.) к к.-л. занятию. Психологическую основу С. составляет устойчивая потребность 
личности в определенной деятельности, когда привлекательными оказываются не только 
достигаемые в ней результаты, но и сам процесс деятельности. (А.Б. Орлов.)». (Большой 
психологический словарь, 2003); 

В научной литературе нет устойчиво четкого разделения понятий «готовности к 
риску» и «склонности к риску», к которым также относят рисковое поведение и принятие 
риска. Как отмечает Е.П. Ильин, понятию «готовность» психологи придают различный 
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смысл [5]. Некоторые понимают ее скорее как личностное свойство (Айзенк, 1993) и при-
дают смысл подготовленности, который также может пониматься по-разному. Другие, от-
носят готовность к риску либо к свойствам надситуативной активности субъекта 
(Ю. Козелецкий, 1991; В.А. Петровский, 1992), либо к свойствам личностной саморегуля-
ции, и отмечают, что таковое проявляется при принятии решений и выборе стратегий дей-
ствия в условиях неопределенности (Т.В. Корнилова, 1994, 1997). 

Е.П. Ильин считает использование понятий «склонность к риску» и «готовность к 
риску» как синонимов ошибочным, так как «готовность к риску — это не личностная дис-
позиция, т. е. склонность к риску, стремление к опасности (которое лишь облегчает приня-
тие риска), а интеллектуально-волевое состояние «здесь и сейчас». Это понимание ситуа-
ции как рискованной и принятие риска (готовность пойти на риск с учетом своих возмож-
ностей)» [5]. 

Как отмечает Т.В. Корнилова, «понятие «склонность к риску» более характерно для 
переводов англоязычных работ; оно включило представление о диспозициальном личност-
ном риске как индивидуальном свойстве, различающем поведение людей в однотипных 
задачах». В то же время, отмечает она, «понятие готовности к риску более адекватно фик-
сирует прямой перевод с немецкого термина Risikobereitschaft. Существенно, что в боль-
шей степени оно связано с оценкой иных индивидуальных различий, чем называемые в 
связи со «склонностью к риску». «Готовность к риску» как личностное свойство отнесено 
здесь к умению субъекта принимать решения в условиях неопределенности как недоста-
точности ориентиров» [4, с. 167].  

Сравнивая данные категории О.В. Вдовиченко приходит к выводу, что под «готовно-
стью к риску» многие исследователи понимают характерологическую мотивированную со-
ставляющую действия в различных жизненных ситуациях, а под «склонностью к риску» – 
личностную предпосылку или черту, обусловленную внешними факторами и личностными 
особенностями. [6] Описывая «склонность к риску», С.В. Быкова называет ее также «рис-
кованность» и отмечает, что она может выступать как системное интегральное свойство 
личности [7].  

Из приведенного разбора можно сделать вывод, что использование слов «готов-
ность» и «склонность» в качестве синонимов в любых ситуациях, как, в частности, и при-
менительно к рискованному поведению, не совсем правомерно. Если речь идет о склонно-
сти к риску, то в этом случае подразумевается постоянное влечение, устойчивое стремле-
ние человека к рискованному поведению. Тогда как под готовностью к риску, скорее, под-
разумевается определенное временное состояние человека, его настрой, желание на данный 
момент осуществлять рискованные действия.  

В связи с указанным выше, следует отметить, что и методики по оценке готовности 
и склонности к риску должны различаться. Если методики указывают на то, что с их по-
мощью можно определить степень готовности человека совершить рискованные действия, 
то построение большинства вопросов в них должно наталкивать испытуемых на мысль о 
готовности к указанным действиям в данный момент времени. Такое поведение может 
быть не свойственно человеку вообще, но в данный момент времени, в силу каких-то об-
стоятельств, он может быть настроен на них. Изменение же формулировки вопросов с до-
бавлением слов «обычно», «как правило», «чаще всего» и др. поможет испытуемому обра-
тить внимание не на свой настрой, готовность в данный момент, а на обычный образ своего 
поведения, на склонность к указанным действиям вообще, хотя готовность на текущий мо-
мент, может быть совсем другой. Такое построение вопросов будет отвечать больше мето-
дикам по определению склонности к риску. 

В отношении деятельности офицера-спасателя, на наш взгляд, очень важно четко 
разграничивать данные понятия. Готовность к риску, в ее понимании как временного со-
стояния, показывающего согласие и желание принимать рискованное решение, очень важ-
но для эффективной деятельности офицера-спасателя, так как спасателю необходимо быть 
готовым к риску ради спасения других людей. Склонность к риску, в ее понимании посто-
янного увлечения рискованным поведением и потребности в нем, для офицера-спасателя 
может оказывать негативное воздействие на эффективность его профессиональной дея-
тельности, так как риск без необходимости не приемлем. В то же время, средний уровень 
склонности к риску может оказывать благоприятное воздействие на готовность к риску в 
ситуации необходимости принятия рискованного решения. 

Диспозициональный аспект склонности к риску. Предпосылками развития склонно-
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сти к риску могут быть различные качества и свойства личности, которые сами по себе ока-
зывают немалое влияние на эффективность деятельности человека в определенной ситуа-
ции. Так, О.В. Вдовиченко приводит пять влияющих на формирование склонности к риску 
факторов: личностный, мотивационный, рациональный (интеллектуальный) и социальный. 
Личностный фактор она связывает с независимостью, стремлением к успеху и склонностью 
к доминированию [6,8]. Обусловливает наличие у человека склонности к риску такая черта 
личности как нейротизм, которая проявляется в депрессивных реакциях, эмоциональной 
лабильности, низкой адаптации и чувстве тревоги (Г. Айзенк, 1993). В своих исследовани-
ях М. Цукерман установил, что большое влияние на развитие склонности к риску оказыва-
ет такая личностная особенность как стремление к острым ощущениям, которая включает 
невосприимчивость к скуке, раскованность, поиск переживаний и приключений [9]. К по-
добным выводам приходят и другие исследователи, относя к способствующим риску чер-
там личности любознательность как возможность получить новую информацию (Е. Туник, 
2007). К влияющим на развитие склонности к риску качествам А.Г. Ниазашвили относит: 
импульсивность, тревожность, смелость, эмоциональную устойчивость, особенности моти-
вационной сферы, агрессивность и стремление к доминированию [10].  

К принятию рискованных решений, по мнению Е.П. Ильина, приводит наличие та-
ких особенностей человека как импульсивность, которая может выступать как особенность 
поведения человека и как черта характера, решительность, которая проявляется в проду-
мывании ситуации. Исследователь отмечает, что решительные люди более склонны к рис-
кованным решениям, чем нерешительные. В то же время решительные более часто риску-
ют необоснованно. С готовностью принимать рискованные решения Е.П. Ильин связывает 
также определенное состояние готовности к выполнению задуманного, перехода мысли к 
действию – решимости, которое возникает одновременно с принятием решения, и смело-
сти, как проявления самоконтроля и способности управлять своим поведением, не смотря 
на возникающий страх [5]. Состояние решительности иногда относят к волевому акту, вы-
ражающему готовность действовать (А.Ф. Лазурский, 1995). Для деятельности офицера-
спасателя при ликвидации чрезвычайной ситуации данные качества имеют большое значе-
ние ввиду того, что ему приходится не только принимать рискованные решения и выпол-
нять их незамедлительно, но и четко и твердо формулировать их своим подчиненным. 

Среди связанных с готовностью к риску характерологических свойств личности 
приводят такие как высокая самооценка и уверенность в себе, а среди качеств личности – 
агрессивность, высокий самоконтроль и целеустремленность (Г. Грязнова, 2007). Есть све-
дения о взаимосвязи готовности к риску с решительностью, неуверенностью, легкостью в 
общении и самоутверждением, положительную связь с самостоятельностью и отрицатель-
ную – с рациональностью (склонностью к основательному расчету при планировании дей-
ствий) (Т.В. Корнилова, 2003).  

Т.В. Корнилова делает вывод, что принятие риска является связующим этапом, на 
котором взаимодействует актуализация диспозициальных личностных свойств с процесса-
ми интеллектуального и личностного примеривания собственного потенциала субъекта к 
принятию решения в условиях риска. Указывая на важную роль взаимодействия свойств 
готовности к риску и субъективных репрезентации фактора риска в ситуации, она отмеча-
ет, что немалое влияние на готовность нести ответственность за принятое решение оказы-
вают: критичность, ориентировка на интересы других людей, нравственное самосознание, 
предвидение последствий выбора и пр. В то же время, все различные формы личностной 
регуляции выбора сходятся на процессе принятия риска, ведущими в котором являются 
процессы самосознания, а вынужденный выбор фактора риска не имеет. [4, с. 170-171] 

Субъективные и объективные факторы рискованного поведения. Как отмечает 
А.А. Бунас, предикторы рискованного поведения включают в себя одновременно характе-
ристики личностных особенностей человека и его жизненной или профессиональной ситу-
ации, которую субъект воспринимает как независящую от него [11].  

Склонность к риску может возникать из-за привыкания к риску у тех людей, которые 
занимаются экстремальными видами деятельности (Е.П. Ильин, 2012), к которым, безусловно, 
относится и деятельность офицера-спасателя при ликвидации чрезвычайной ситуации. 

Многие исследователи отмечают зависимость между мотивом достижения и избега-
ния и показателями склонности к риску (Д. Аткинсон, 1957; Д. Мак-Клелланд, 1971, 
А.Г. Ниазашвили, 2007). Причем положительную связь склонности к риску отмечают с мо-
тивацией достижения и отрицательную с мотивацией избегания (С.А. Ермолин, 2011). Мо-

335 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 1, № 3, 2017 

 
тив достижения Х. Хекхаузен описывает как стремление к повышению и поддержанию на 
высоком уровне своих способностей и умений в той деятельности, достижения в которой 
считаются обязательными [12, с. 84]. 

Большинство людей имеют потребность в успехе (мотивацию достижений), однако 
степень ее развития у разных субъектов различна. От степени развития этой потребности 
зависит эффективность профессиональной деятельности. Реализуя эту потребность, дости-
гая определенных результатов, человек может иметь более полное субъективное ощущение 
полноты реализации своего потенциала, в том числе и как профессионала. И офицер-
спасатель в этом не исключение. 

Согласно различным исследованиям, склонность к риску может зависеть от пола, 
возраста и даже от национальности. Высокую склонность к риску имеет меньшинство со-
временных людей, причем средней выраженностью склонности к риску обладает их боль-
шая часть (А.Г. Евдокимов, 2010; С.А. Ермолин, 2011). Своих наибольших значений посте-
пенно увеличивающаяся с годами жажда острых ощущений достигает к 20-ти годам, затем 
постепенно снижается (М. Цуккерман, 2000; А.Г. Ниазашвили, 2007). Стремление к острым 
ощущениям, лежащее в основе склонности к риску, может побуждать человека к поведе-
нию различного рода. Такое стремление может побуждать человека получить новый эмо-
циональный опыт в виде сильных переживаний, стремиться к физическому и социальному 
риску, избегать скуки. Люди такого рода часто выбирают профессиональную деятельность 
инвесторов, пожарных, летчиков. Было отмечено, что склонные к риску люди хотя и водят 
автомобиль лучше, но при этом чаще попадают в дорожно-транспортные происшествия 
(М. Цуккерман, 1979, 1983, 1993, 1994, 2000). 

При оценке отношения к риску большое значение имеет не только объективные па-
раметры ситуации, но и субъективное восприятие ее человеком. Человек может восприни-
мать ситуацию с большим или меньшим риском, чем она может показаться постороннему 
(К.-Э. Вернерид, 1988). На восприятие риска могут повлиять воспоминания и связанные с 
ними ассоциации, предубеждения и положительный или отрицательный настрой, текущие 
состояния с сильными и глубокими эмоциями, беспечность и самоуверенность [5]. Это со-
гласуется с проведенными ранее исследованиями, показавшими, что у человека есть два 
фактора восприятия риска: фактор страха и фактор контроля, при одновременном наличии 
которых риск оценивается человеком как очень высокий (П. Словик, 1980). Профессио-
нальный опыт спасателя включает множество различных ситуаций, которые в разной сте-
пени могут оказывать влияние на его последующие действия, оценку риска и принятие ре-
шений. Это необходимо учитывать при оценке эффективности его деятельности.  

Кроме того, на восприятие риска, как отмечает Е.П. Ильин, влияют различные усло-
вия достижения вероятного успеха: наличие гарантии (например, гарантии защиты при не-
определенном исходе), наличие знаний и положительного опыта в предыдущих ситуациях, 
ценность связанного с риском объекта или величина награды, отдаленность исхода по вре-
мени, ограничение времени на принятие решения, произвольности или обязательности 
условий ситуации, вероятность успеха или неудачи, оценка собственной подготовленности 
к ситуации и самооценка. Также, по его мнению, готовность человека к риску может зави-
сеть от нахождения человека в коллективе, появления внутреннего конфликта, ценности 
предполагаемого результата, уровня подготовленности. [5]. Другие психологи приводят 
другие свойства, влияющие на оценку риска и имеющие значение для офицера-спасателя: 
степень уверенности в себе, профессиональная тренированность поведения в нестандарт-
ных ситуациях, способность быстро ориентироваться в ситуации, наличие внутреннего и 
внешнего локуса контроля, тревожность (Богомолова С.Н., 1979).  

К проблеме профессионального восприятия риска в чрезвычайной ситуации. Суще-
ственное влияние на восприятие обстановки оказывают опасные факторы чрезвычайной 
ситуации, которые несут угрозу жизни и здоровью человека. Воздействие опасных факто-
ров может нести как непосредственные так и отдаленные последствия. Кроме того, в усло-
виях чрезвычайной ситуации присутствуют и неблагоприятные факторы, влияние которых 
на человека может ощущаться не сразу. Причем не все последствия могут осознаваться че-
ловеком. Принятие риска в данной ситуации может зависеть от понимания человеком осо-
бенностей и последствий воздействия на него данных факторов. 

Восприятие риска офицером-спасателем, находящимся в условиях чрезвычайной си-
туации, может существенно отличаться о восприятия риска обычным человеком в такой же 
обстановке. Чрезвычайная ситуация, в которую попал человек является для него неожи-
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данной, необычной, выходящей за грань привычной жизнедеятельности. В такой ситуации 
человек может не иметь достаточных знаний о последствиях воздействия различный фак-
торов чрезвычайной ситуации, что может быть пугающим с одной стороны, либо не вызы-
вать никакой реакции с другой. Офицер-спасатель, пройдя подготовку и имея опыт ликви-
дации чрезвычайных ситуаций, имеет достаточную информацию об опасных факторах, 
чтобы соответственно на них реагировать, а также имеет определенные навыки, чтобы ми-
нимизировать воздействие опасности. В отличие от неожиданно попавшего в чрезвычай-
ную ситуацию человека, офицер-спасатель обладает и определенными и средствами и обо-
рудованием для изменения ситуации, уменьшения воздействия опасных факторов. Все это, 
безусловно, влияет на восприятие риска и принятие рискованных решений. Не обладая, 
знаниями, навыками и средствами для изменения опасных условий, попавший в чрезвы-
чайную ситуацию человек готов идти на большой риск ввиду того, что высока цена потери 
в данной ситуации – собственное здоровье и жизнь. Для офицера-спасателя такая угроза 
существенна меньше, а значит и восприятие риска ниже. 

Кроме того, на оценке степени рискованности принимаемого решения в условиях 
чрезвычайной ситуации скажется осознание возможных последствий. При отсутствии ин-
формации о возможных последствиях человек находится в ситуации неопределенности, что 
может снизить оценку рискованности ситуации. При наличии знаний и возможных послед-
ствиях выбора для обычного человека и офицера-спасателя имеются некоторые различия. 
Для обычного человека рискованное решение может сказаться на жизни и здоровье его са-
мого и находящихся с ним родных и близких, на целостности его имущества. Последствия 
рискованного решения офицера-спасателя, кроме него самого, могут затронуть находящих-
ся в его подчинении сотрудников, а также вверенную ему технику, а это дополнительная 
ответственность.  

На принятие рискованного решения может повлиять то, как принимается решение: 
группой или в одиночку. Исследования показывают, что принятые группой решения были 
более рискованными, чем персональные (Дж. Стоунер, 1962). Так как офицер-спасатель 
выполняет боевую задачу в коллективе, в котором он является руководителем, а также сам 
является лицом подчиненным, то его рискованное решение может быть обусловлено тре-
бованиями непосредственного руководства, советами более опытных подчиненных. Из-
вестны случаи, когда рискованное решение принималось под давлением большого количе-
ства родных и знакомых пострадавших. 

Немало исследований посвящены изучению взаимосвязи личностных особенностей 
различных специалистов и их способностей вести эффективную деятельность в условиях рис-
ка. По результатам работ, посвященных особенностям деятельности специалистов опасных 
профессий в рисковых ситуациях (военных, сотрудников силовых структур, операторов АЭС и 
пр.), можно утверждать, что эффективному решению поставленных задач способствуют такие 
качества как самоконтроль, высокая способность к переключению установок, эмоциональная 
устойчивость, способность к планированию, положительный настрой и отдельные особенно-
сти темперамента. Перечисленные качества влияют на и способность человека к риску  
(М.А. Котик, 1990). Имеются данные о связи способности к успешным действиям в рисковых 
ситуациях с эмоциональной устойчивостью (И.П. Рапохин, 1981) и локусом контроля (В.В. 
Кочетков, И.Г. Скотникова, 1993), которые показывают, что интерналы эффективнее экстерна-
лов используют информацию в ситуации неопределенности и более активно осуществляют 
поиск дополнительной информации. Также, уровень самооценки и личностной тревожности 
субъекта также способствуют на эффективность деятельности в ситуациях риска (В.А. Бодров 
и Н.Ф. Лукьянова, 1981). Кроме того, на наш взгляд, немалое влияние на эффективность дея-
тельности спасателя оказывает психологическое благополучие [13]. Наличие многих из этих 
качеств, как было показано выше, являются основой для развития необходимого уровня 
склонности и готовности к риску. 

Готовность к принятию риска очень важна для специалистов экстремальных про-
фессий. Ведь сами по себе экстремальные ситуации подразумевают наличие опасности, 
угрозу ущерба, риск. Трудно себе представить эффективно действующего в таких условиях 
специалиста, который имеет низкую или нулевую готовность к риску. В своей книге 
Е.П. Ильин приводит примеры космонавта С. Крикалева и трижды Героя Советского Союза 
А.И. Покрышкина, которые не «признавали неоправданного риска», но и без риска не об-
ходились, как это видно из слов А.И. Покрышкина: «рискуя, ты уменьшаешь число своих 
потерь» [5, с. 60]. 
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Работа в экстремальных условиях предъявляет особые требования к качествам и 

свойствами личности. Для эффективной работы офицера-спасателя в условиях чрезвычай-
ной ситуации, в том числе и правильного отношения к риску, очень важно наличие способ-
ностей справляться со стрессом, а также таких качеств и психологических свойств лично-
сти как: настойчивость, умение принимать решения, рациональное осмысление своих по-
ступков, организованность, умение создавать свой круг общения, умение «качественно» 
общаться, умение контролировать себя. Легко справляются со стрессом люди, которых от-
носят, как описывает Ю.С.Шойгу, к типу «вечно рискующих», или «искателей приключе-
ний» [14]. Такие люди легко идут на риск, но как уже упоминалось выше, такого рода 
склонность к риску для офицера-спасателя в условиях чрезвычайной ситуации недопусти-
ма. Подавляющее большинство спасателей МЧС имеют среднюю выраженность склонно-
сти к риску при наличии высокого уровня самоконтроля (А.Н. Оленникова, 2004). Как от-
мечает Ю.С. Шойгу, среди свойств и качеств личности, отличающих эффективных в своей 
деятельности пожарных и спасателей, отмечают умеренную склонность к риску. Высокую 
склонность к риску и обостренную реакцию на неудачи относят к противопоказаниям для 
такого вида деятельности [14].  

Заключение. В отношении деятельности офицера-спасателя, очень важно четко раз-
граничивать понятия «готовности к риску», в ее понимании как временного состояния, по-
казывающего согласие и желание принимать рискованное решение, и «склонности к рис-
ку», в ее понимании постоянного увлечения рискованным поведением и потребности в нем.  

Наличие факторов чрезвычайной ситуации оказывает определенное влияние на от-
ношение к риску. Восприятие риска офицером-спасателем, находящимся в условиях чрез-
вычайной ситуации, может существенно отличаться о восприятия риска обычным челове-
ком в такой же обстановке. Для оценки отношения к риску следует учитывать не только 
качества и свойства личности, мотивацию и уровень психологического благополучия, но и 
опыт, условия деятельности, ответственность.  

Офицеру-спасателю очень важно иметь правильное отношение к риску. Низкий уро-
вень готовности к риску может существенно снизить эффективность предпринимаемых мер 
по проведению аварийно-спасательных работ. В то же время, чрезмерно высокий риск так-
же недопустим, так как руководитель ликвидации чрезвычайной ситуации отвечает за жиз-
ни вверенного его руководству личного состава подразделения. Среди свойств и качеств 
личности, отличающих эффективных в своей деятельности пожарных и спасателей, отме-
чают умеренную склонность к риску. В то же время, высокую склонность к риску и 
обостренную реакцию на неудачи относят к противопоказаниям для такого вида деятель-
ности. Предпосылками развития необходимого уровня готовности и склонности к риску 
являются различные свойства и качества личности, которые также оказывают влияние на 
успешность деятельности. Многие из этих качеств входят в перечень профессионально-
важных для работы спасателя.  

ЛИТЕРАТУРА 
1. Альгин, А.П. Риск и его роль в общественной жизни / А.П. Альгин. – М.: Мысль, 1989. – 188 с. 
2. Реан, А.А. Три десятилетия исследования риска / А.А. Реан // Проблемы анализа риска. – 1999. – 

№ 1. – С. 87-92. 
3. Камалян, А.К. Принятие управленческих решений в условиях риска и неопределенности : дис. 

докт. экон. наук : 08.00.05 / А.К. Камалян. – Воронеж, 2000. – 345 с. 
4. Корнилова, Т.В. Психология риска и принятия решений / Т.В. Корнилова. – М.: Аспект Пресс, 

2003. – 286 с. 
5. Ильин, Е.П. Психология риска / Е.П. Ильин. – СПб.: Питер, 2012. – 288 с. 
6. Вдовиченко, О.В. О теоретических подходах к пониманию проблемы риска // Наука и 

образование. – 2001. – № 1. – С. 34-36. 
7. Быкова, С.В. Склонность к риску как устойчивое свойство личности // Международный журнал 

социальных и гуманитарных наук. – 2016. – Т. 1, № 1. – С. 157-160. 
8. Вдовиченко, О.В. Чебыкин А.Я. Личностнопсихологические детерминанты явления риска // 

Дифференциация и интеграция психолого-педагогического знания в науке, социальной 
практике и научных исследованиях: Сборник материалов Международной научно-практической 
конференции. – Смоленск, 2001. 

9. Zuckerman, M. Good and bad humours: biochemical bases of personality and its disorders / 
M. Zuckerman. – Psychological Science, 1995. – 6 (6). – Р. 325-332. 

 338 



Безопасность в чрезвычайных ситуациях (психологические науки) 

 
10. Ниазашвили, А.Г. Индивидуальные различия склонности к риску в разных социальных 

ситуациях развития личности: автореф. дис. ... канд. психол. наук: 19.00.01 / А.Г. Ниазашвили. – 
М., 2007. – 24 с. 

11. Бунас, А.А. Личностно-психологические предикторы склонности к рискованному поведению / 
А.А. Бунас // Азимут научных исследований: педагогика и психология. – 2013. – № 2. – С. 5-7. 

12. Хекхаузен, Х. Психология мотивации достижения. – СПб.: Речь, 2001. – 256 с. 
13. Врублевский, А.В. Проблема взаимосвязи психологического благополучия и успешности 

деятельности офицера-спасателя при ликвидации чрезвычайной ситуации / А.В. Врублевский, 
Н.Н. Лепешинский // Психология человека в условиях здоровья и болезни: материалы 
V Международной научно-практической конференции, Тамбов, 5-6 июня 2015 г. / М-во обр. и 
науки РФ, ФГБОУ ВПО «Тамб. гос. ун-т им. Г.Р. Державина»; [отв. ред. М.Г. Рябова]. – Тамбов: 
Изд-во ТРОО «Бизнес-Наука-Общество», 2015. – С.103-108. 

14. Шойгу, Ю.С. Психология экстремальных ситуаций для спасателей и пожарных / Под общей ред. 
Ю.С. Шойгу. М.: Смысл, 2007. – 319 с. 

  

339 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 1, № 3, 2017 

 
RISK APPETITE AND READINESS TO TAKE RISKS. RISK PERSEPTION OF A 

RESCUE OFFICER IN CASE OF AN EMERGENCY 
Andrei Vrubleuski  

State Educational Establishment «University of Сivil Protection of the Ministry for Emergency 
Situations of the Republic of Belarus», Minsk, Belarus 
Purpose. Certain conditions of an emergency as well as the qualities and the properties of an officer-

rescuer’s personality which influence his attitude to risk are considered.  
Methods. A search in the scientific literature of information on the influence of a person’s psycho-

logical features on his attitude to risk was carried out. The analysis of the received data with the reference 
to an officer-rescuer’s activities was conducted.  

Findings. A significant difference of the two concepts: «readiness to take risks» and «risk appetite» 
for their application to a rescuer’s professional activities is noted. The preconditions of an officer-rescuer’s 
readiness to risk and his risk appetite are: objective parameters of the situation, subjective perception of the 
situation, qualities and traits of an individual, activity conditions, life and professional experience, 
achievement motivation. The differences of the attitude to risk of an officer-rescuer and an ordinary person 
in case of an emergency are described. 

Application field of research. Having got the information about an officer-rescuer’s availability of 
certain personal qualities and traits it is possible to estimate his attitude to risk in case of an emergency. By 
contributing to the development of these qualities and traits it is possible to obtain the necessary level of an 
officer-rescuer’s attitude to risk.  

Conclusions. It is very important for an officer-rescuer to have the right attitude to risk. The precon-
ditions of the development of an officer-rescuer’s necessary level of readiness to risk and his risk appetite 
are various personal qualities and traits which influence the activity success. The average level of risk ap-
petite contributes to the effective work of an officer-rescuer. The impact of attitude to risk of an officer-
rescuer personality on his other qualities and traits is to be considered and assessed. 

Keywords: risk, risk appetite and readiness to risk, officer-rescuer, emergency, risk conditions, pro-
fessionally important qualities. 
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КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОДДЕРЖКИ 
РЕГУЛИРУЮЩЕЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В ОБЛАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЯДЕРНОЙ 

И РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
Крюк Ю.Е., Лукашенко Н.К. 

Представлен обзор требований по формированию и реализации научно-
технической поддержки, регулирующей деятельности в области обеспечения ядерной и 
радиационной безопасности в странах с развитой атомной энергетикой – Российской 
Федерации, Республики Армения, Республики Словения. Рассмотрена текущая ситуа-
ция оказания научно-технической поддержки Министерству по чрезвычайным ситуа-
циям Республики Беларусь в области обеспечения ядерной и радиационной безопасно-
сти, обозначены имеющиеся проблемы и пути их решения. 

Ключевые слова: ядерная безопасность, радиационная безопасность, организация 
научно-технической поддержки, задачи, направления. 

(Поступила в редакцию 11 июля 2017 года) 
Введение. В связи с решением о принятии первой ядерной программы Республика 

Беларусь приступила к формированию необходимой ядерной и регулирующей инфраструк-
туры. И в этой связи, при принятии решений о безопасности объекта использования атом-
ной энергии (АЭС) на всех этапах его существования, таких как строительство, ввод в экс-
плуатацию, эксплуатация, вывод из эксплуатации, самым важным является доступность и 
качество оказываемой научно-технической поддержки регулирующему органу в области 
обеспечения ядерной и радиационной безопасности – Министерству по чрезвычайным си-
туациям Республики Беларусь (МЧС).  

Например, требования, предъявляемые Международным агентством по атомной 
энергии (МАГАТЭ) к организационной инфраструктуре в области обеспечения ядерной и 
радиационной безопасности констатируют, что «регулирующий орган должен использо-
вать достаточное количество квалифицированного и компетентного персонала», имея «до-
ступ к набору компетенций для каждой регулирующей функции, позволяющих получить 
консультационную поддержку в случае, когда это необходимо» [1-3]. 

Международная практика по оказанию научно-технической поддержки. Оказа-
ние научно-технической поддержки осуществляется во всех странах с развитой ядерной 
энергетикой, в том числе в Российской Федерации, Армении, Украине, Франции, Герма-
нии, Республике Словения и др. При этом, несмотря на существенные отличия в законода-
тельной рамке по реализации такой поддержки, требование к ее обязательному осуществ-
лению закреплены на самом высоком законодательном уровне.  

Так, в Республике Словения, оказание технической поддержки регулирующему ор-
гану является сертифицируемым видом деятельности и прохождение такой процедуры до-
ступно различным организациям, удовлетворяющим указанным требования. Вместе с тем, 
сами требования к организациям технической поддержки закреплены в основном Законе 
Республики Словения «О радиационной и ядерной безопасности» [4]. 

Интересной практикой в Республике Словения является привлечение к технической 
поддержке иностранных организаций и выдача им разрешений на проведение экспертизы 
безопасности. При этом в Словении существует требование, что все документы, касающие-
ся экспертизы безопасности, в том числе отчет о проведенной экспертизе безопасности, в 
регулирующий орган должны предоставляться на государственном языке.  

В Российской Федерации регулирующий орган – Федеральная служба по экологиче-
скому, технологическому и атомному надзору (Ростехнадзор) в соответствии с Федераль-
ным Законом Российской Федерации «Об использовании атомной энергии» [5] имеет две 
организации, осуществляющие как научно-техническую, так и техническую поддержку 
(ФБУ «Научно-технический центр по ядерной и радиационной безопасности», ФГУП ВО 
«Безопасность»). Основными задачами которых является проведение исследований, испы-
таний, экспертиз, анализов и оценок безопасности в области использования атомной энер-
гии, осуществление научной деятельности, подготовка предложений и замечаний на проек-
ты законодательных и нормативных правовых актов и др. 

В Республике Армения на законодательном уровне закреплена, организация техни-
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ческой поддержки регулирующего органа – Научно-технический центр ядерной и радиаци-
онной безопасности. Необходимо отметить, что Республика Армения на начальном этапе 
возобновления своей ядерно-энергетической программы предпринимала попытки получе-
ния дополнительной научно-технической поддержки с привлечением различных академи-
ческих структур. Однако академическая система не в полной мере могла удовлетворить 
быстро растущие потребности по оказанию поддержки регулирующему органу в области 
ядерной и радиационной безопасности. В 2001 году, в связи с расширением круга задач и 
необходимостью привлекать дополнительный персонал, в Армении было принято решение 
о создании на базе отдела анализа и оценки безопасности регулирующего органа в области 
ядерной и радиационной безопасности – центра научно-технической поддержки.  

Основными задачами Научно-технического центра ядерной и радиационной без-
опасности Республики Армения являются: накопление знаний и данных для разработки 
национальных регулирующих документов; освоение аналитических методов исследования 
вопросов безопасности; углубленное понимание основ безопасности, требований регули-
рующих документов; изучение различий в подходах по обеспечению безопасности в раз-
ных странах; выполнение исследований и анализов безопасности для создания основ регу-
лирующих требований и принимаемых решений; подготовка специалистов для регулиру-
ющего органа и центра научно-технической поддержки. 

Формирование системы научно-технической поддержки в Республике Бела-
русь. С целью реализации международных требований по предоставлению экспертной 
поддержки при принятии регулирующих решений на этапе начала строительства первой 
Белорусской АЭС организацией, оказывающей научно-техническую поддержку регулиру-
ющему органу, было определено научное учреждение «Объединенный институт энергети-
ческих и ядерных исследований-Сосны» (ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны») (постановление Совета 
Министров Республики Беларусь от 11 января 2012 г. № 33 «О научно-технической под-
держке Министерства по чрезвычайным ситуациям и внесении изменений и дополнений в 
постановление Совета Министров Республики Беларусь от 28 августа 2009 г. № 1116»). 

Вместе с тем, в ходе осуществления регулирующей деятельности в области ядерной 
и радиационной безопасности, в том числе проведения надзорных мероприятий за соору-
жением Белорусской АЭС, подготовки к выдаче разрешения на эксплуатацию и проведе-
нию экспертизы безопасности стало очевидно, что многие задачи инженерно-технического 
сопровождения, связанные с регулирующей деятельностью, такие как вопросы сварки, не-
разрушающего контроля, оценки надежности зданий и сооружений и т. д. выходят за рамки 
деятельности ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны». Статус ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны» как академического 
института, основной задачей которого является проведение научных изысканий, в том чис-
ле, выполнение новых фундаментальных исследований в области энергетики и ядерной фи-
зики, не позволяет в полном объеме осуществлять аналитическое сопровождение регули-
рующей, в том числе надзорной, деятельности МЧС. 

Кроме того, в рекомендациях миссии МАГАТЭ по комплексной оценке развития 
инфраструктуры ядерной энергетики Республики Беларусь, состоявшейся в июне 2012 г., 
отмечено, что определение ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны» в качестве организации, осуществляю-
щей научно-техническую поддержку деятельности регулирующего органа, не соответству-
ет установленному МАГАТЭ принципу независимости таких организаций (данная органи-
зация поднадзорна МЧС и подчинена Национальной академии наук). 

В ходе миссии МАГАТЭ по комплексной оценке регулирующей инфраструктуры в 
Республике Беларусь, состоявшейся в октябре 2016 г., ситуация с отсутствием организации 
технической поддержки в системе МЧС была расценена как пробел в доступности для ре-
гулирующего органа получения независимой технической поддержки. 

Таким образом, практика проведения экспертизы документов, обосновывающих 
обеспечение ядерной и радиационной безопасности при осуществлении деятельности в об-
ласти использования атомной энергии, а также анализ состава документов, предоставляе-
мых для проведения экспертизы безопасности [6, 7], показали необходимость расширения 
возможностей ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны» и создания законодательной основы для возможно-
сти привлечения к экспертизе безопасности специалистов, обладающих иными необходи-
мыми компетенциями в требуемых областях экспертизы в части оценки безопасности 
строительных конструкций, прочностного анализа систем и конструкций, контроля каче-
ства выполненных сварочных работ, проведения неразрушающего контроля, надежности 
цифровой автоматизированной системы управления технологическими процессами и др. 
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Первым шагом совершенствования регулирующей инфраструктуры и расширения воз-

можностей ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны» по оказанию научно-технического сопровождения регули-
рующей деятельности в сфере обеспечения ядерной и радиационной безопасности явилось 
утверждение 2 декабря 2016 года № 991 постановления Совета Министров Республики Бела-
русь от «Об оказании научно-технической поддержки Министерству по чрезвычайным ситуа-
циям в области обеспечения ядерной и радиационной безопасности» [8]. Согласно данному 
постановлению определен перечень из 16 организаций, оказывающих научно-техническую 
поддержку МЧС в области обеспечения ядерной и радиационной безопасности. 

Однако, для объединения потенциала организаций научно-технической поддержки, 
осуществления их координации и выполнения работ по научно-техническому обеспечению 
регулирования ядерной и радиационной безопасности в сфере использования атомной 
энергии и источников ионизирующего видится целесообразным создание организации-
координатора научно-технической поддержки в области обеспечения ядерной и радиаци-
онной безопасности. 

В настоящее время перед регулирующим органом поставлена задача по созданию 
внутренней организации технической поддержки, организации-координатора для уже име-
ющихся специалистов из различных 16 организаций – государственного научного техниче-
ского учреждения «Центр по ядерной и радиационной безопасности» (ГНТУ «ЦЯРБ»). 

Создание данной организации планируется с целью оказания независимой, эффек-
тивной и компетентной научной, технической, консультационной поддержки регулирую-
щему органу в области ядерной и радиационной безопасности на постоянной основе. 

Основными задачами ГНТУ «ЦЯРБ» сегодня видится организация и проведение 
работ по следующим направлениям: 

− экспертиза и анализ безопасности объектов использования атомной энергии для 
научного обоснования принятия решений при лицензировании; 

− научно-техническое обеспечение надзорной деятельности; 
− научное сопровождение регулирующей деятельности, в том числе: проведение 

научно-исследовательских работ в области ядерной и радиационной безопасности; техни-
ческий анализ безопасности (детерминистический и вероятностный), включая моделирова-
ние и анализ безопасности с помощью компьютерных кодов; осуществление оценки и ана-
лиза опыта эксплуатации объектов использования атомной энергии; проведение независи-
мых тестов, испытаний, измерений; совершенствование методологических основ незави-
симой оценки и экспертизы; 

− разработка и совершенствование нормативных правовых актов, в том числе тех-
нических нормативных правовых актов, регламентирующих обеспечение ядерной и радиа-
ционной безопасности в области использования атомной энергии; 

− оказание технической поддержки в формировании и развитии интегрированной 
системы управления регулирующего органа; 

− сотрудничество с Российской Федерацией и другими государствами в части раз-
вития единого информационного пространства, обмена опытом, осуществления совмест-
ных проектов, реализации программ и другим мероприятиям по вопросам ядерной и радиа-
ционной безопасности; 

− подготовка и повышение квалификации специалистов регулирующего органа и 
системы технической поддержки; 

− разработка и реализация государственных (союзных) программ и международных 
проектов и др. 

Таким образом, создание ГУ «НТЦ ЯРБ» в Республике Беларусь позволит гаранти-
ровать поддержку принятия решений регулирующим органом по обеспечению безопасно-
сти объектов использования атомной энергии, прежде всего Белорусской АЭС, и источни-
ков ионизирующего излучения. 
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Republic of Belarus Minsk, Belarus 
Purpose: The article is devoted to the development of scientific and technical support for regulatory 

activities in the field of nuclear and radiation safety in the Republic of Belarus. 
Methods: The analysis of the IAEA requirements for the organizational infrastructure in the field of 

nuclear and radiation safety, the analysis of international experience in providing scientific and technical 
support to the regulatory body in the field of nuclear and radiation safety. 

Findings: Particular attention is paid to attracting organizations having competences in special fields 
of knowledge to the provision of scientific and technical support to regulatory body in the field of nuclear 
and radiation safety. 

Application field of research: The international experience described in the article can be used to 
form the directions of the organization's activities of scientific and technical support to the regulatory body 
in the field of nuclear and radiation safety in the Republic of Belarus. 

Conclusions: The need to establish an organization of scientific and technical support for regulatory 
activities in the field of nuclear and radiation safety in the Republic of Belarus with the aim of providing 
independent, effective and competent scientific, technical, and consultative support to the regulatory body 
in the field of nuclear and radiation safety on an ongoing basis is substantiated. The main tasks of this or-
ganization are determined. 
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МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
В ОБЛАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЯДЕРНОЙ И РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

Трафимчик З.И., Соболев О.В. 
Проанализированы вопросы развития международного сотрудничества Респуб-

лики Беларусь в области обеспечения ядерной и радиационной безопасности в контек-
сте реализации первой ядерной энергетической программы на двусторонней и много-
сторонней основе, выполнения страновых обязательств в рамках международных кон-
венций, соглашений и договоров, использования передового международного опыта, 
наработок и рекомендаций для совершенствования системы ядерной и радиационной 
безопасности в Беларуси.  

Ключевые слова: ядерная безопасность, радиационная безопасность, стандарты 
безопасности, двустороннее сотрудничество, многостороннее сотрудничество, миссии 
по рассмотрению, международные обязательства. 

(Поступила в редакцию 11 июля 2017 г.) 
Введение. В силу того, что деятельность по обеспечению ядерной и радиационной без-

опасности имеет не только национальный, но и международный аспект, в том числе связанный с 
исполнением обязательств Республики Беларусь, а также с учетом того, что в Беларуси реализу-
ется первая ядерная энергетическая программа и, соответственно, инфраструктура ядерной без-
опасности продолжает развиваться, белорусские организации, включая регулирующий орган о 
области ядерной и радиационной безопасности – Министерство по чрезвычайным ситуациям и 
созданный в его составе в 2007 году Департамент по ядерной и радиационной безопасности 
(Госатомнадзор), широко вовлечены в международное сотрудничество посредством: 

отчетности об исполнении страновых обязательств Республики Беларусь; 
работы с миссиями Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) в 

Республике Беларусь; 
взаимодействия с зарубежными регуляторами и др. организациями, вовлеченными в 

обеспечение ядерной и радиационной безопасности; 
участия в международных мероприятиях (конференциях, форумах, семинарах, со-

вещаниях, выставках и проч.); 
участия в реализации национальных и региональных проектов МАГАТЭ, Европей-

ского союза, других международных организаций; 
обучений и стажировок белорусских специалистов за рубежом. 
Международное взаимодействие по вопросам обеспечения ядерной и радиационной 

безопасности осуществляется с общим пониманием значимости данного направления при 
использовании атомной энергии, взаимном стремлении как со стороны Республики Бела-
русь, так и зарубежных контрагентов приложить максимум усилий для его укрепления, 
стремлении зарубежных и международных организаций (прежде всего – МАГАТЭ) оказать 
всестороннее содействие Республике Беларусь как на текущем этапе развития инфраструк-
туры ядерной и радиационной безопасности, так и в дальнейшем. 

Международные обязательства и их выполнение. Республика Беларусь выполня-
ет мероприятия в рамках ряда международных договоров и конвенций, участницей кото-
рых является. Среди них: 

Конвенция об оперативном оповещении о ядерной аварии и Конвенция о помощи в 
случае ядерной аварии или радиационной ситуации (ратифицированы Указом Президиума 
Верховного Совета Республики Беларусь № 1216-XI от 18 декабря 1986 г.); 

Конвенция о физической защите ядерного материала (ратифицирована Постановле-
нием Президиума Верховного Совета № 2381-ХП от 14 июня 1993 г.); 

Договор о нераспространении ядерного оружия (ратифицирован Постановлением 
Верховного Совета Республики Беларусь № 2166-XI от 04 февраля 1993 г.); 

Соглашение между Республикой Беларусь и Международным агентством по атом-
ной энергии о применении гарантий в связи с Договором о нераспространении ядерного 
оружия от 31 августа 1995 г.; 

Венская конвенция о гражданской ответственности за ядерный ущерб (ратифициро-
вана Законом Республики Беларусь № 76-З от 11 ноября 1997 г.); 
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Конвенция о ядерной безопасности (присоединение Указом Президента Республики 

Беларусь № 430 от 02 сентября 1998 г.); 
Конвенция о доступе к информации, участии общественности в процессе принятия 

решений и доступе к правосудию по вопросам, касающимся окружающей среды (Орхус-
ская конвенция, утверждена Указом Президента Республики Беларусь № 726 от 14 декабря 
1999 г.); 

Объединенная конвенция о безопасности обращения с отработавшим топливом и о 
безопасности обращения с радиоактивными отходами (ратифицирована Законом Республи-
ки Беларусь № 130-З от 17.07.2002 г.); 

Конвенция об оценке воздействия на окружающую среду в трансграничном контек-
сте (Конвенция Эспоо, принята Указом Президента Республики Беларусь № 487 от 20 ок-
тября 2005 г.) и другие. 

Примерами их неукоснительного исполнения являются мероприятия 2016-2017 го-
дов. Так, в рамках Соглашения о применении гарантий в связи с Договором о нераспро-
странении ядерного оружия в 2016 году: 

на ежемесячной основе проводились плановые инспекции МАГАТЭ в белорусских 
организациях для контроля состояния ядерных материалов и установок. Состоялось 12 та-
ких инспекций в ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны», 1 инспекция в ГП «Белорусская АЭС» и 1 инспек-
ция вне зоны установок BY-Z («Барановичиэнергострой» ф-л РУП «Брестэнерго», СЗАО 
«Изотопные технологии», ОАО «Центроэнергомонтаж», ЦСЛ ГСПП Трест «Белпром-
наладка»); 

подготовлены и направлены в Департамент гарантий МАГАТЭ отчеты об изменени-
ях инвентарного количества ядерного материала по зонам баланса ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны» 
НАН Беларуси (BY-A), КУП «Экорес» (BY-E) и «Вне установки» (BY-Z), списки фактиче-
ски наличного количества материала и материально-балансовые отчеты по этим зонам; 

обсуждены на совместном совещании представителей МАГАТЭ, ГП «Белорусская 
АЭС» и Госатомнадзора технические вопросы установки приборов видеонаблюдения 
МАГАТЭ на Белорусской АЭС, как дополнительных мер по Соглашению о применении 
гарантий в связи с Договором о нераспространении ядерного оружия. 

В рамках Конвенции о ядерной безопасности подготовлен очередной, 7-й Нацио-
нальный доклад Республики Беларусь. Впоследствии он был представлен в МАГАТЭ и 
рассмотрен на совещании договаривающихся сторон Конвенции в 2017 году. Договарива-
ющие стороны пришли к выводу, что наша страна соблюдает обязательства в рамках Кон-
венции и продемонстрировала 4 области хорошего прогресса, которые могут быть взяты на 
вооружение другими странами: 

− управление быстрым ростом регулирующего органа; 
− развитие компетенций его специалистов; 
− сильные механизмы координации работ, связанных с развитием ядерной про-

граммы; 
− развитие масштабного международного сотрудничества. 
По итогам обсуждения для Беларуси сформулированы 5 вызовов, над решением ко-

торых предстоит провести серьезную работу в ближайшей и среднесрочной перспективе: 
первый – завершение сооружения и ввод в эксплуатацию новых реакторов с обеспе-

чением выполнения принципа 1 Венского заявления о ядерной безопасности; 
второй – развитие системы технической поддержки регулирующего органа в обла-

сти ядерной и радиационной безопасности; 
третий – продолжение усилий по установлению двустороннего сотрудничества с 

Литовской Республикой; 
четвертый – подготовка и проведение всех запланированных оценочных миссий 

МАГАТЭ в условиях интенсивного графика мероприятий, связанных с сооружением Бело-
русской АЭС, внедрение рекомендаций и предложений этих миссий;  

и, наконец, пятый – надлежащее рассмотрение регулирующим органом заявки на 
получение лицензии на эксплуатацию АЭС. 

Международные оценочные миссии. Республика Беларусь широко применяет 
практику приглашения международных оценочных миссий, прежде всего – МАГАТЭ, для 
получения рекомендаций экспертов по дальнейшему укреплению ядерной и радиационной 
безопасности в стране с опорой на лучший международный опыт и практики.  

В октябре 2016 года Республика Беларусь приняла миссию МАГАТЭ по комплекс-
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ной оценке регулирующей инфраструктуры ядерной и радиационной безопасности (IRRS), 
цель которой – оценка соответствия регулирующей инфраструктуры и деятельности в Рес-
публике Беларусь нормам безопасности МАГАТЭ. Более 20 экспертов во главе с руководи-
телем миссии – Генеральным директором Финского агентства по ядерной безопасности 
(STUK) Петтери Тииппана всесторонне изучили различные аспекты регулирующей дея-
тельности по 10 основным и 4 дополнительным тематическим модулям, в том числе: 

− ответственность и функции Правительства; 
− глобальный режим безопасности; 
− ответственность и функции регулирующего органа; 
− лицензирование; 
− экспертиза безопасности; 
− инспекции; 
− правоприменение и др. 
Эксперты миссии изучили предварительно подготовленные Республикой Беларусь 

материалы самооценки, провели интервьюирование представителей белорусских органов 
управления и организаций, приняли участие в инспекциях на площадке строительства Бе-
лорусской АЭС (Гродненская область, Островецкий р-н), в ГНУ «Объединенный институт 
энергетических и ядерных исследований – Сосны» НАН Беларуси (г. Минск), ЗАО «Изо-
топные технологии» (г. Минск), КУП «Экорес» (г. Минск), ГУ «Республиканская клиниче-
ская больница медицинской реабилитации (Минский р-н). 

По итогам работы в Беларуси миссия IRRS положительно оценила: 
− трансформацию белорусского регулирующего органа с учетом развития в стране 

первой ядерной энергетической программы; 
− подходы к стратегическому планированию регулирующей деятельности и разра-

ботанные Госатомнадзором стратегические документы; 
− приверженность Республики Беларусь к безусловному исполнению международ-

ных обязательств в области ядерной и радиационной безопасности. 
Отмечены 2 положительные практики, применяющиеся в Республике Беларусь. Одна из 

них – сильные и эффективные механизмы координации деятельности, в числе которых: 
Межведомственная комиссия по координации основных мероприятий по сооруже-

нию Белорусской АЭС о контролю за его исполнением (под руководством заместителя 
Премьер-министра Республики Беларусь) и 

межминистерская Рабочая группа по координации надзора за сооружением Белорус-
ской АЭС (под руководством первого заместителя Министра по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь).  

Вторая – подходы к управлению быстрым ростом Департамента по ядерной и ради-
ационной безопасности МЧС Республики Беларусь, инновационные механизмы и практики 
построения здоровой организационной культуры, работы с молодыми специалистами. 

Миссия IRRS выработала 25 рекомендаций и 20 предложений для Республики 
Беларусь в части: 

− совершенствования нормативной правовой базы (как верхнего уровня, так и тех-
нических нормативных правовых актов); 

− процедур лицензирования и надзора; 
− развития системы технической поддержки регулирующего органа; 
− проведения общественных обсуждений важных решений регулирующего органа 

и по другим вопросам. 
Во многом предложения и рекомендации IRRS миссии совпали с проведенной перед 

ней страновой самооценкой, что свидетельствует о правильном и глубоком понимании бе-
лорусскими специалистами стандартов безопасности МАГАТЭ и способов их достижения. 
В последующем на основании рекомендаций и предложений будет сформирован план дей-
ствий по совершенствованию регулирующей инфраструктуры ядерной и радиационной 
безопасности Республики Беларусь для поддержания на высоком уровне стандартов без-
опасности в нашей стране и их постоянного совершенствования. 

Работа по приглашению в страну оценочных миссий МАГАТЭ продолжается на 
плановой основе. В 2016 г. Беларусь официально пригласила миссию pre-OSART (ожидает-
ся в 2018 году с учетом рекомендуемых сроков проведения миссии за 3-6 месяцев до за-
грузки ядерного топлива) и миссию EPREV (предмиссия состоялась 25-27 января 2017 г., 
миссия намечена на март 2018 г.). 
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Кроме того, Беларусь запланировала принять миссию INIR для 3 фазы развития 

ядерной энергетической программы, а также планирует пригласить ряд миссий, относя-
щихся к сфере физической ядерной безопасности – INSServ, IPPAS, ISSAS. 

Многостороннее сотрудничество. Госатомнадзор выстраивает международное со-
трудничество для укрепления ядерной и радиационной безопасности как в двустороннем 
(через взаимодействие с регулирующими органами, организациями технической поддерж-
ки суверенных государств, другими организациями, причастными к вопросам обеспечения 
ядерной и радиационной безопасности), так и на многостороннем уровне (в рамках между-
народных организаций, объединений, программ и проектов с многосторонним участием). 

Приоритетами многостороннего сотрудничества является взаимодействие с: 
МАГАТЭ – мировым центром по взаимодействию в атомной энергетике, ядерной и 

радиационной безопасности, работающим с государствами-членами и многочисленными 
партнерами по всему миру, способствуя продвижению безопасных и мирных атомных тех-
нологий; 

а также с Европейской комиссией, которая оказывает многолетнее значимое содей-
ствие и поддержку развитию белорусского регулирующего органа в области ядерной и ра-
диационной безопасности и осуществляет его посредством реализации комплексных про-
ектов международной технической помощи. 

При этом руководство МАГАТЭ уделяет самое пристальное внимание развитию бе-
лорусской ядерной энергетической программы и выполнению международных обяза-
тельств в ходе ее реализации. В апреле 2016 года состоялись визиты в Республику Беларусь 
Генерального директора МАГАТЭ Юкиа Амано и его заместителя Хуана-Карлоса Лентихо, 
в ходе которых руководители Агентства заверили, что МАГАТЭ продолжит оказывать 
многостороннюю поддержку Беларуси в развитии инфраструктуры ядерной и радиацион-
ной безопасности. 

Кроме того, многостороннее сотрудничество осуществляется также путем участия 
Республики Беларусь и ее представителей в международных объединениях регулирующих 
органов в области ядерной и радиационной безопасности: 

Форум сотрудничества регуляторов (RCF, в качестве получателя помощи с 2012 г.); 
Ассоциация регулирующих органов в области ядерной безопасности Западной Ев-

ропы (WENRA, в качестве наблюдателя с марта 2015 г.); 
Форум органов регулирования стран, эксплуатирующих водо-водяной энергетиче-

ский реактор (Форум ВВЭР, в качестве наблюдателя с сентября 2015 г.). 
Двустороннее сотрудничество. Республика Беларусь имеет двусторонние соглаше-

ния о сотрудничестве в области ядерной и радиационной безопасности с компетентными 
органами в области ядерной и радиационной безопасности и организациями их техниче-
ской поддержки Австрии, Венгрии, Армении, Германии, Польши, России, Словакии, Укра-
ины, Франции и стран Северной Европы (Норвегия, Финляндия, Швеция). 

При этом наиболее интенсивно реализуется двустороннее сотрудничество с Россий-
ской Федерацией и, в частности, с регулирующим органом в области ядерной и радиацион-
ной безопасности – Ростехнадзором и организациями его технической поддержки (Феде-
ральное государственное унитарное предприятие ВО «Безопасность» и Федеральное бюд-
жетное учреждение «Научно-технический центр по ядерной и радиационной безопасно-
сти»), в том числе посредством участия российских специалистов в качестве консультантов 
в надзоре за строительством Белорусской АЭС, изготовлением и приемкой оборудования, 
содействия в разработке белорусских технических нормативных правовых актов, организа-
ции и проведения обучения белорусских специалистов. 

Заключение. Общими тенденциями международного сотрудничества по вопросам 
ядерной и радиационной безопасности на современном этапе являются: 

выполнение в полном объеме международных обязательств Республики Беларусь, 
связанных с обеспечением ядерной и радиационной безопасности; 

поддержание существующего двустороннего и многостороннего сотрудничества в 
области ядерной и радиационной безопасности в рамках действующих соглашений, выпол-
нение мероприятий по их практической реализации, заключение новых меморандумов о 
сотрудничестве; 

дальнейшая интенсификация сотрудничества с целью использования опыта других 
стран, зарубежных и международных организаций для совершенствования регулирующей 
деятельности в Республике Беларусь и развития компетенций белорусских специалистов;  
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развитие проектной деятельности в рамках проектов международной технической 

помощи МАГАТЭ и Европейского союза, направленных на содействие белорусскому регу-
лирующему органу в области ядерной и радиационной безопасности; 

запросы официальных структур иностранных государств (в том числе через 
МАГАТЭ) на изучение белорусского опыта развития регулирующей деятельности в стране, 
реализующей первую ядерную энергетическую программу, в частности от Египта, Бангла-
деш, Вьетнама. 
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INTERNATIONAL COOPERATION OF THE REPUBLIC OF BELARUS IN THE AREA 

OF NUCLEAR AND RADIATION SAFETY 
Zoia Trafimchik 
Oleg Sobolev 

Department for Nuclear and Radiation Safety of the Ministry for Emergency Situations of the 
Republic of Belarus Minsk, Belarus 
Purpose. The article is devoted to the development of international cooperation of the Republic of 

Belarus in the field of nuclear and radiation safety in the context of the implementation of the first nuclear 
power program on a bilateral and multilateral basis, the implementation of country commitments under 
international conventions, agreements and treaties, the use of international best practices for improvement 
of the nuclear and radiation safety system in Belarus.  

Methods. Analysis of progress in the improvement of the nuclear and radiation safety system in Bel-
arus.  

Findings. Necessity to use best practices for improvement of the nuclear and radiation safety system 
in Belarus is well recognized. Many actions for strengthening international cooperation of the Republic of 
Belarus in the area of nuclear and radiation safety are already done and (or) ongoing. 

Application field of research. The information of the article could be used by all the stakeholders in-
volved into nuclear and radiation safety provision in Belarus.  

Conclusions. Massive bilateral and multilateral cooperation, commitments under international con-
ventions, participation in global safety regime is the way for an embarking country like Belarus to develop 
its nuclear and radiation safety system in accordance with the international safety standards.  

Keywords: nuclear safety, radiation safety, safety standards, bilateral cooperation, multilateral coop-
eration, review missions, international obligations.  
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УДК: 005 
СОСТОЯНИЕ РЕГУЛИРУЮЩЕГО КОНТРОЛЯ (НАДЗОРА) ЗА ОБЕСПЕЧЕНИЕМ 

ЯДЕРНОЙ И РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ БЕЛОРУССКОЙ АЭС 
Мазуренко М.В. 

Одной из задач государственного надзора (контроля) в области обеспечения 
ядерной и радиационной безопасности является непосредственная проверка выполне-
ния субъектами надзора регулирующих требований нормативных правовых актов. При 
этом результаты надзорной деятельности позволяют формировать независимую оценку 
состояния безопасности эксплуатации ОИАЭ, тем самым влияя и на обеспечение его 
безопасности. 

Существующая система надзорной деятельности в целом эффективна для свое-
временного выявления недостатков, которые потенциально могут оказать влияние на 
состояние ядерной и радиационной безопасности на стадии эксплуатации Белорусской 
АЭС. Вместе с тем, последующие этапы сооружения станции требуют продолжения ра-
боты по совершенствованию системы надзорной деятельности. Направления развития 
должны учитывать особенности видов деятельности специфичных для каждого из эта-
пов сооружения Белорусской АЭС, а их основа должна лежать в плоскости реализации 
миссии Госатомнадзора, закрепленной в соответствующих документах стратегического 
уровня. 

Ключевые слова: ядерная и радиационная безопасность, государственный надзор, 
Белорусская АЭС, результаты надзорной деятельности, развитие надзора с учетом меж-
дународных подходов. 

(Поступила в редакцию 11 июля 2017 г.) 
Введение. Международными подходами, имплементированными в том числе и в наци-

ональное законодательство, ответственность за вред, причиненный радиационной аварией на 
объекте использования атомной энергии возлагается на эксплуатирующую его организацию.  

Для того, чтобы эксплуатирующая организация обеспечивала приемлемый уровень 
безопасности на потенциально опасном объекте государством посредством базы регулиру-
ющих требований устанавливаются достаточно жесткие стандарты к каждому из аспектов 
деятельности в области использования атомной энергии. 

Одной из задач государственного надзора (контроля) в области обеспечения ядерной 
и радиационной безопасности является непосредственная проверка выполнения субъектами 
надзора требований таких стандартов. При этом результаты надзорной деятельности позво-
ляют формировать независимую оценку состояния безопасности эксплуатации объекта ис-
пользования атомной энергии, тем самым влияя и на обеспечение его безопасности [5]. 

Для определения основных областей надзора (контроля), осуществляемой в отноше-
нии строительства Белорусской АЭС, необходимо отметить основные виды деятельности, 
которые осуществляются при сооружении и вводе в эксплуатацию блоков атомной стан-
ции. К таким видам относят:  

непосредственное возведение зданий и сооружений;  
изготовление оборудования на предприятиях-изготовителях; 
по прибытию изготовленного оборудования на площадку строительства – 

осуществление входного контроля такого оборудования и его последующий монтаж;  
наладка систем и оборудования, включающая его испытания в различных условиях; 
физический пуск реактора; 
энергетический пуск-освоение мощности реактора до уровня мощности включения 

генератора в сеть; 
опытно-промышленная эксплуатация. 
Указанные виды деятельности осуществляются последовательно, в общем случае 

формируя соответствующие этапы сооружения Белоруской АЭС.  
Следует отметить, что при сооружении и вводе в эксплуатацию надзорной деятель-

ностью охвачены различные аспекты указанных этапов. Контроль (надзор) за обеспечени-
ем ядерной и радиационной безопасности является одной из составляющих общего процес-
са государственного регулирования деятельности по обеспечению безопасности при ис-
пользовании атомной энергии [2]. 
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В связи с тем, что Белорусская АЭС является единственным объектом такого рода в 

стране, на площадке ее строительства установлен особый порядок организации и осу-
ществления контроля за обеспечением безопасности при сооружении и вводе станции в 
эксплуатацию, который позволяет всем надзорным органам осуществлять постоянный кон-
троль (надзор) в своей сфере с применением санкций и иных мер воздействия (ранее таким 
правом обладал только Госатомнадзор) [1]. Порядок его организации и осуществления 
определен отдельным Положением, которое утверждено постановлением Совета Мини-
стров Республики Беларусь от 25.02.2015 № 133 [3].  

Так, на площадке сооружения Белорусской АЭС установлены 2 вида проверок – 
комплексные и в режиме постоянного контроля (надзора). Комплексные проверки осу-
ществляются контролирующими (надзорными) органами по решению Рабочей группы для 
координации надзора за строительством Белорусской АЭС [4]. Их особенность в том, что в 
них одновременно участвуют сразу несколько надзорных органов, что позволяет получить 
одномоментную полную картину обеспечения безопасности Белорусской АЭС. Проверки в 
режиме постоянного контроля (надзора) осуществляются надзорными органами с целью 
оперативной оценки состояния безопасности в целях предупреждения и пресечения нару-
шений и устранения их последствий с периодичностью, устанавливаемой надзорными ор-
ганами. Эти проверки проводятся в рамках компетенции надзорных органов, которые са-
мостоятельно устанавливают требования к их проведению.  

В Госатомнадзоре в целях оперативной оценки состояния безопасности Белорусской 
АЭС и для осуществления проверок в режиме постоянного надзора создано и функциони-
рует соответствующее территориальное подразделение – отдел надзора за ядерной и ради-
ационной безопасностью на площадке АЭС (7 работников). Указанное подразделение об-
ладает необходимыми полномочиями по осуществлению надзорных функций [13].  

Основными нормативно-правовыми документами, которые устанавливают 
требования к порядку проведения Госатомнадзором проверок являются [3], [4], [9]-[11]. 

Для обеспечения качественной организации и осуществления контроля (надзора) за 
ядерной и радиационной безопасностью в рамках функционирования интегрированной си-
стемы управления Госатомнадзора разработан один из основных процессов – «Надзор за 
обеспечением ядерной и радиационной безопасности в области использования атомной 
энергии». Такой подход к организации служебной деятельности позволяет автоматизиро-
вать рутинные процедуры взаимодействия между подразделениями Госатомнадзора, во-
влеченными в надзорную деятельность, в конечном итоге существенно повышая оператив-
ность принятия решений в рамках отработанных механизмов [14]. 

Госатомнадзором осуществляются проверки как непосредственно на площадке со-
оружения Белорусской АЭС, так и на предприятиях, изготавливающих оборудование для 
систем, важных для безопасности будущей станции [9], [10].  

Программы проводимых Госатомнадзором проверок преимущественно сконцентри-
рованы на следующих основных направлениях: 

соблюдение лицензионных требований и условий, требований выданных 
разрешений (деятельность в области использования атомной энергии является 
лицензируемой); 

выполнение требований ранее выданных предписаний; 
соблюдение требований нормативных правовых актов (включая технические) в 

области обеспечения ядерной и радиационной безопасности как изданных в Республике 
Беларусь, так и в стране-поставщике технологий – Российской Федерации;  

функционирование систем обеспечения качества; 
обеспечение физической защиты, учет и контроль ядерных материалов; 
обеспечение радиационной безопасности персонала и населения, находящегося в 

зоне влияния Белорусской АЭС; 
планирование защитных мероприятий по обеспечению безопасности работающего 

персонала и населения в случае ядерных или радиационных аварий. 
Проверки в режиме постоянного контроля (надзора), осуществляемые Госатом-

надзором в области обеспечения ядерной и радиационной безопасности в отношении пло-
щадки сооружения Белорусской АЭС подразделяются на плановые, внеплановые, кон-
трольные [10]. 

Плановые проверки осуществляются в соответствии с планами проведения проверок. К 
ним относятся также проверки, которые были запланированы, однако не состоялись или были 
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перенесены на другой срок по независящим от Госатомнадзора причинам (перенос сроков вы-
полнения проверяемыми организациями работ, несвоевременное представление эксплуатиру-
ющей организацией уведомлений о начале проведения работ и иные причины). 

Внеплановые проверки проводятся по решению руководителя (уполномоченного 
заместителя руководителя) Госатомнадзора при предоставлении обоснования как одним 
штатным работником, так и уполномоченными работниками Госатомнадзора в составе ра-
бочей группы. 

Контрольные проверки проводятся с целью контроля устранения проверяемыми ор-
ганизациями нарушений, выявленных в результате проведения предыдущих проверок, с 
учетом информации об устранении нарушений, полученной от проверяемых организаций. 

В рамках осуществления контроля (надзора) за обеспечением ядерной и радиацион-
ной безопасности у Госатомнадзора имеются достаточно широкие полномочия по принуж-
дению проверяемых организаций к выполнению законных требований. Учитывая, что та-
кие полномочия в целом одинаковые для организаций системы МЧС, имеющих надзорные 
функции, их рассмотрение не приводится.  

Отмечается, что в целом существующий порядок организации и проведения прове-
рок на площадке сооружения Белорусской АЭС эффективен для своевременного выявления 
недостатков, которые потенциально могут оказать существенное влияние на состояние 
ядерной и радиационной безопасности на стадии эксплуатации Белорусской АЭС.  

Так, в 2017 году на момент подготовки статьи (вторая декада июня) Госатомнадзо-
ром в отношении деятельности по сооружению Белорусской АЭС проведено более 35 про-
верок. По результатам работы выдано 21 предписание, 11 из которых – о приостановке тех 
или иных работ.  

В текущем году одним из основных видов деятельности, за которым осуществляется 
преимущественный надзор со стороны Госатомнадзора, является проведение работ по 
входному контролю и последующему монтажу оборудования важного для безопасности. 
Качество проведения таких мероприятий напрямую влияет на последующее состояние 
ядерной и радиационной безопасности. При этом основное внимание в надзорной деятель-
ности уделяется монтажу оборудования, относящегося к 1-3 классам безопасности соглас-
но классификации, установленной в [8].  

Отмечается, что к нарушениям, выявляемым Госатомнадзором на текущем этапе 
сооружения станции, относятся недостатки в части, касающейся: 

производства и контроля сварочных работ; 
проведения и оформления результатов входного контроля; 
соответствия выполненных работ проектной документации; 
актуализации и внесения необходимых записей в исполнительную и 

распорядительную документацию. 
Анализ характера и причин, способствующих возникновения таких нарушений, по-

казывает, что их основа лежит в плоскости общей культуры строительства и видится ско-
рее в отсутствии надлежащего контроля за функционированием систем качества подряд-
ных организаций, выполняющих такие работы.  

Как результат проведенной работы в рамках надзорной деятельности помимо непо-
средственного принятия мер к организациям, допустившим нарушение, Госатомнадзором 
начата работа по формированию базы регулирующих требований к системам управления 
лицензиатов в части обеспечения качества тех процессов управления, которые могут вли-
ять на ядерную и радиационную безопасность.  

Как уже отмечалось выше анализ результатов надзорной деятельности позволяет с 
уверенностью говорить о том, что существующая система надзорной деятельности в целом 
эффективна для своевременного выявления нарушений НПА (ТНПА) в области обеспече-
ния ядерной и радиационной безопасности на стадии эксплуатации Белорусской АЭС. 
Вместе с тем, последующие этапы сооружения Белорусской АЭС требуют продолжения 
работы по совершенствованию системы надзорной деятельности. При этом направления 
развития должны учитывать специфику видов деятельности для каждого из этапов соору-
жения Белорусской АЭС, а их основа должна лежать в плоскости реализации миссии Госа-
томнадзора, закрепленной в соответствующих документах стратегического уровня [15].  

Ряд предложений по дальнейшему совершенствованию системы надзора был предло-
жен международными экспертами в рамках миссии МАГАТЭ по комплексной оценке регули-
рующей инфраструктуры (IRRS), работавшей в Беларуси с 3 по 14 октября 2016 года [16].  
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Так, на ближайшем этапе развития (2017-2018 г.г.) основные усилия по развитию 

надзорной деятельности в отношении сооружения Белорусской АЭС планируется сосредо-
точить на дальнейшем совершенствовании: 

методологии надзора; 
рабочих процессах и процедурах интегрированной управляющей системы Госатом-

надзора на предмет реализации принципа централизации распределения и контроля выпол-
нения возникающих в рамках надзора задач в одном из ключевых подразделений Госатом-
надзора; 

правового обеспечения надзорной деятельности; 
системы профилактической деятельности в отношении поднадзорных объектов; 
нормативно-правовой регулирующей базы. 
Соответствующие мероприятия сформированы в виде доработанной Стратегии осу-

ществления Департаментом по ядерной и радиационной безопасности Министерства по 
чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь контроля (надзора) за соблюдением зако-
нодательства в области обеспечения ядерной и радиационной безопасности при сооруже-
нии и вводе в эксплуатацию Белорусской атомной электростанции и Плана по ее реализа-
ции. По проектам указанных документов планируется рассмотрение и принятие решения 
на очередном заседании коллегии Госатомнадзора.  

В качестве некоторых примеров мероприятий на 2017-2018 годы, планируемых к ре-
ализации в рамках совершенствования надзорной деятельности возможно отметить: 

разработка и внедрение критериев в рамках дифференцированного подхода к выде-
лению ресурсов инспекторского состава на проведение надзорных мероприятий на этапах 
сооружения Белорусской АЭС, связанных с пуско-наладочными работами, испытаниями 
систем и оборудования; 

разработка детальных программ инспектирования и чек-листов для осуществления 
надзорной деятельности на последующие этапы сооружения Белорусской АЭС, связанные 
с испытаниями систем и оборудования, физического и энергетического пусков реактора; 

актуализация локальных правовых документов Госатомнадзора в части, касающейся 
дополнительных критериев назначения различных видов проверок, внесение определенных 
изменений в классификацию проверок, порядка их проведения и оформление результатов 
по их завершению. Основу таких изменений составят предложения миссии МАГАТЭ по 
комплексной оценке регулирующей инфраструктуры (IRRS) [16]; 

актуализация основного документа, определяющего порядок организации и осу-
ществления надзора на площадке сооружения Белоруской АЭС – постановление Совета 
Министров Республики Беларусь от 25.02.2015 № 133 «Об утверждении Положения об ор-
ганизации и осуществлении контроля (надзора) за обеспечением безопасности при соору-
жении и вводе в эксплуатацию Белорусской атомной электростанции». Так, анализ резуль-
татов проведения комплексных проверок указывает на целесообразность изменения подхо-
дов к их тематическому наполнению – концентрации на одном из наиболее актуальных на 
момент планирования проверки направлений и комплексному его рассмотрению заинтере-
сованными надзорными органами с учетом компетенций их деятельности. В целом на 
дальнейших этапах сооружения Белорусской АЭС планируется уход от концепции ком-
плексных проверок и применение подхода совместных проверок заинтересованных 
надзорных органов; 

проведение внутреннего аудита основного процесса интегрированной системы 
управления Госатомнадзора «Контроль (надзор) за соблюдением законодательства в обла-
сти обеспечения ядерной и радиационной безопасности при осуществлении деятельности 
по использованию атомной энергии» с разработкой соответствующих предложений по его 
совершенствованию;  

в рамках политики правоприменения Госатомнадзора – документа, определяющего 
приоритеты, цели и принципы, лежащие в основе принятия Госатомнадзором решений при 
осуществлении контроля (надзора) за обеспечением ядерной и радиационной безопасно-
сти – разработка критериев дифференциации использования инструментов принуждения 
лицензиатов к выполнению требований законодательства, соответствующих наработанной 
международной практике [16], [17]; 

организация и обеспечение проведения на периодической основе технических сове-
щаний с руководством эксплуатирующей организации и Госатомнадзора по проблемным 
вопросам, возникающим в ходе осуществления надзорной деятельности, а также особенно-
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стям применения НПА (ТНПА) в области обеспечения ядерной и радиационной безопасно-
сти, в том числе изданных в Российской Федерации и имеющих юридическую силу на 
площадке сооружения Белорусской АЭС; 

разработка общих регулирующих требований в отношении систем управления каче-
ством лицензиатов, в части обеспечения ядерной и радиационной безопасности. Принятие 
соответствующего ТНПА позволит как сформулировать и имплементировать в националь-
ное законодательство современные международные подходы [18], так и создать основу для 
последующего формирования общей системы регулирующих требований, направленных на 
повышение уровня культуры безопасности лицензиатов.  

Как было указано выше приведенные мероприятия являются лишь отдельными приме-
рами, позволяющими составить общее представление о направлениях развития надзорной дея-
тельности в отношении Белорусской АЭС. Полный перечень мероприятий существенно шире 
и включает в себя, в том числе, предложения на перспективу до 2021 года. 

В заключение хотелось бы еще раз отметить тезис о том, что система регулирующе-
го контроля (надзора) за обеспечением ядерной и радиационной безопасности Белорусской 
АЭС сформирована и достаточна на текущем этапе развития ядерной программы в Респуб-
лике Беларусь. Ее существующая организация в целом соответствует международным под-
ходам и требованиям стандартов МАГАТЭ, о чем свидетельствуют заключения миссии 
МАГАТЭ по комплексной оценке регулирующей инфраструктуры (IRRS) [16].  

Вместе с тем, как и для любой системы требуются дальнейшие шаги по совершен-
ствованию и развитию с учетом последующих этапов строительства первого ядерно-
энергетического объекта в Республике Беларусь. 
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THE CURRENT STATUS OF REGULATORY CONTROL (SUPERVISION) OVER 
NUCLEAR AND RADIATION SAFETY AT THE SITE OF THE BELARUSIAN NPP 

Maksim Mazurenka 
Department for Nuclear and Radiation Safety of the Ministry for Emergency Situations of the 
Republic of Belarus, Minsk, Belarus  
Purpose. The article is devoted to the analysis of the current status of the state supervision over nu-

clear and radiation safety of the first Belarusian nuclear power plant. 
Methods. Legal framework presented in legal acts of the Republic of Belarus was analyzed. 
Findings. It is stated, that one of the task of state supervision (control) over nuclear and radiation 

safety of such licensee as Belarusian nuclear power plant - is the verification of licensee`s activity compli-
ance with regulatory requirements. On the other hand, the results of the regulator`s activity make it possi-
ble to form and to provide to the stakeholders an independent assessment of the safety status of the NPP, 
thereby affecting its safety. 

The existing system of supervisory activities in general is effective for the timely identification of 
shortcomings that could potentially have a significant impact on the level of nuclear and radiation safety at 
the operational stage of the Belarusian NPP. At the same time, the subsequent stages of the plant construc-
tion require that the activity on the supervisory system of the regulatory body improving should be  
continued.  

Conclusions. Directions of improvement activity regarding oversight practice should take into ac-
count the specifics of the activities at the different stages of Belarusian NPP construction as well as their 
basis should lie in the framework of the Gosatomnadzor`s mission, stated in relevant strategic documents. 

Keywords: nuclear and radiation safety, state supervision, the Belarusian NPP, results of supervisory 
activities, development of supervision taking into account international approaches. 
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ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ АНАЛИЗА 
И ОБОСНОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

В ЧАСТИ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
Третьякевич С.С., Сперанский Ф.А. 

Представлен обзор нейтронно-физических программных средств различных 
стран, используемых для анализа и обоснования безопасности блока АЭС, в том числе 
для определения параметров активной зоны блока АЭС в различных режимах эксплуа-
тации, расчета топливной кампании, выгорания ядерного топлива и т. д. Рассмотрены 
программные средства для создания библиотек малогрупповых констант, включающих 
нейтронные макроскопические сечения элементов активных зон ядерных реакторов в 
зависимости от физических характеристик ядерного реактора, программы-имитаторы 
активных зон ядерных реакторов для сравнительно быстрых вычислений нейтронно-
физических характеристик на основе предварительно подготовленной библиотеки ма-
логрупповых констант, и прецизионные программы на основе метода Монте-Карло. 
Предложены программные средства для проведения нейтронно-физических расчетов 
ядерных реакторов Белорусской АЭС эксплуатирующей организацией и регулирующим 
органом и его организациями технической поддержки. 

Ключевые слова: атомные электростанции, анализ безопасности, обоснование 
безопасности, ядерный реактор, активная зона, нейтронно-физические расчеты, про-
граммные средства, безопасность атомных электростанций. 

(Поступила в редакцию 11 июля 2017 г.) 
Введение. Согласно базе данных МАГАТЭ PRIS [1] о состоянии мировой ядерной 

энергетики на 21 июня 2017 года в эксплуатации находятся 449 ядерных энергоблоков, об-
щая установленная электрическая мощность которых составляет 392 116 МВт. На различ-
ных стадиях строительства находятся 60 энергоблоков АЭС. Общая наработка энергобло-
ков АЭС в мире составляет 17 176 реактор-лет эксплуатации [1]. Наибольшее количество 
АЭС (99 энергоблоков) эксплуатируется в США. Второе место занимает Франция (58 энер-
гоблоков), третье место – Япония (42 энергоблока). На территории бывшего СССР эксплу-
атируется 51 энергоблок, 35 из них находятся в России, 15 – в Украине и 1 – в Армении. 
Китай активно развивает свою ядерную программу и к настоящему моменту эксплуатирует 
37 энергоблоков, обогнав Россию после ввода в эксплуатацию третьего энергоблока 
АЭС Фуцин 07.09.2016 (китайский проект – CNP-1000). 

При обосновании безопасности АЭС рассматриваются различные технические ре-
шения, характеристики активных зон блока АЭС меняются в зависимости от загрузки и 
эксплуатации блока АЭС в ходе предыдущей топливной кампании. Использование экспе-
риментальных методов для обоснования безопасности АЭС, необходимого в связи с высо-
ким риском АЭС для безопасности населения, очень часто требует больших финансовых 
затрат. В связи с этим для оценки безопасности и эффективности проектных решений АЭС 
применяются программные средства (ПС). 

Требования к безопасности АЭС постоянно совершенствуются, добавляются новые, 
учитывающие уроки аварий на АЭС. Изменение требований и проектных решений  
заставляет постоянно улучшать имеющиеся ПС и разрабатывать новые ПС, в том числе  
для учета человеческого фактора, анализа рисков и принятия риск-информированных ре-
шений. 

Для анализа безопасности блока АЭС требуется выполнение взаимосвязанных 
нейтронно-физических, теплофизических и термомеханических расчетов [2]. Основным из 
них является расчет нейтронно-физических характеристик при заданных значениях тепло-
физических параметров. Нейтронно-физические ПС используются для определения пара-
метров активной зоны блока АЭС в различных режимах эксплуатации, расчета топливной 
кампании, выгорания ядерного топлива и т. д. 

ПС в части нейтронно-физических вычислений подразделяются на следующие 
группы в зависимости от сферы их применения [2]: 

1. инженерные (спектральные) ПС, применяемые для расчета пространственно-
энергетического распределения нейтронов в элементах активной зоны, которое определя-
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ется в зависимости от физических характеристик ядерного реактора, в том числе, в зависи-
мости от выгорания ядерного топлива; 

2. программы-имитаторы активных зон ядерных реакторов, основанные на числен-
ном решении уравнения переноса нейтронов или диффузионном приближении; 

3. прецизионные программы, как правило, основанные на методе Монте-Карло и в 
качестве константной базы использующие файлы оцененных значений ядерных данных. 

Спектральные ПС используют для создания библиотек малогрупповых констант, 
включающих нейтронные макроскопические сечения элементов активных зон ядерных ре-
акторов в зависимости от физических характеристик ядерного реактора. 

Программы-имитаторы активных зон ядерных реакторов позволяют выполнять 
сравнительно быстрые вычисления нейтронно-физических характеристик, используя пред-
варительно подготовленную библиотеку малогрупповых констант, данные об исходном 
состоянии, переходном процессе. 

Прецизионные программы в первую очередь используются для решения сложных 
или нетиповых задач физики реакторов. Также их применяют для верификации и обосно-
вания точности инженерных ПС, которая проводится путем сравнения нейтронно-
физических характеристик ядерного реактора, полученных по прецизионным и инженер-
ным методикам. 

Создание библиотек малогрупповых констант 
Среди инженерных ПС для расчета нейтронно-физических характеристик ядерных 

реакторов можно выделить наиболее используемые ячеечные ПС. Среди российских ПС – 
это ТВС-М, UNK, WIMS/ABBN. Среди ПС других стран – WIMS, CASMO, HELIOS, 
DRAGON. 

ПС ТВС-М является основной ячеечной программой, используемой для проектных 
и эксплуатационных расчетов реакторов типа ВВЭР (водо-водяной энергетический реак-
тор) [3–4]. Программа создана в РНЦ им. Курчатова. Расчет сечений основан на использо-
вании банка данных программы MCU RFFI/A и программ семейства MCU: CROSS и 
ТЕРМАК [5, 6]. 

ПС ТВС-М предназначено для расчета нейтронно-физических характеристик одно-
родных топливных решеток и топливных кассет реакторов типа ВВЭР (LWR). В ПС де-
тально моделируется конфигурация тепловыделяющих сборок реакторов ВВЭР и их изо-
топный состав. Кроме того, в состав топливной композиции могут входить выгорающие 
поглотители B, Dy, Gd. 

Результатом расчета ТВС по программе ТВС-М является библиотека малогруппо-
вых констант каждого типа ТВС, зависящих от глубины выгорания топлива и других пара-
метров, а также ядерные концентрации актиноидов и продуктов деления в топливе в зави-
симости от глубины выгорания (в единицах МВт∙сут/кгU) [3–4]. 

Программа ТВС-М входит в инженерный программный комплекс КАСКАД, предна-
значенный для эксплуатационных и проектных расчетов реакторов ВВЭР. 

ПС UNK создано в РНЦ им. Курчатова [7]. Оно применяется в нескольких комплек-
сах программ как в самом РНЦ им. Курчатова, так и в других организациях. В ПС UNK ре-
ализовано несколько различных методов транспортного расчета: одномерный, двумерный 
и трехмерный метод вероятностей первых столкновений, метод характеристик и метод 
Монте Карло. Для подготовки сечений используются файлы оцененных данных в формате 
ENDFB [8]. Учет резонансов ведется как в приближении теоремы эквивалентности, так и с 
помощью расчетов на ультратонкой сетке [7]. 

ПС HELIOS разработано в STUDSVIK SCANDPOWER в начале 1990-х годов. 
Наиболее важной областью расчетов в HELIOS является решение транспортного уравнения 
и расчет резонансного поглощения [9]. Расчет групповых сечений основан на файлах 
ENDF/B-VII [9] и программе NJOI [10]. 

ПС НЕLIOS предназначено для выполнения расчетов пространственно-
энергетического распределения плотности потока нейтронов в транспортном приближении 
для ячейки (в случае ВВЭР-1000 это может быть тепловыделяющая сборка, в случае РБМК-
1000 – тепловыделяющая сборка и графитовый замедлитель) ядерного реактора [11]. Расчет 
ячейки выполняется в двумерной геометрии, что позволяет адекватно отражать геометрию 
и состав сборки (ячейки) в поперечном сечении. 

Одним из наиболее важных аспектов ПС HELIOS является гибкость создания гео-
метрической модели [2, 11]. HELIOS позволяет рассчитывать тепловыделяющие сборки 
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реакторов любого типа в отличие от большинства ячеечных программ, которые настроены 
на геометрию ТВС определенного типа и поэтому могут рассчитывать топливные элементы 
только для конкретных типов реактора. ПС HELIOS может выполнять расчеты любого ко-
личества топливных сборок или их частей [12]. В состав топливной композиции могут вхо-
дить выгорающие поглотители. В настоящее время ПС НЕLIOS является одной из наибо-
лее широко используемых в мировой практике компьютерных программ, применяемых для 
всех типов реакторов. 

ПC WIMS разработано в Винфризской лаборатории (The Winfrith Improved 
Multigroup Scheme) и является одной из старейших и наиболее часто используемых про-
грамм в мире [13 – 15]. Первая ее версия появилась в конце 1960-х годов, а сейчас исполь-
зуется 9-я версия [16, 17]. В России особое распространение получила версия WIMS/D с 
многочисленными библиотеками. С самого начала это ПС основывалось на ряде расчетных 
методов: Sn-методы, диффузионном и методе вероятностей первых столкновений, причем 
наибольшей популярностью пользуется последний метод, позволяющий вести расчет од-
номерных и кластерных ячеек [18]. В последних версиях к этим методам добавились метод 
характеристик и метод Монте-Карло [16]. Для подготовки сечений используется библиоте-
ка оцененных данных JEF2.2 и программа NJOI [19]. 

Программный комплекс WIMS/ABBN предназначен для инженерных расчетов яче-
ек гетерогенных реакторов на тепловых нейтронах и кластеров из нескольких различных 
ячеек в одно- или двумерной геометрии, в групповом приближении методами вероятностей 
первых столкновений или методом дискретных ординат [20, 21]. При расчете может быть 
принято во внимание выгорание топлива и поглотителя, изменение нуклидного состава 
топлива и накопление продуктов деления. Может быть произведен расчет гомогенизиро-
ванных микро- и макроконстант, распределений скоростей нейтронных реакций, времени 
жизни нейтронов и пр. Расчеты могут проводиться с учетом выгорания и расчетом накоп-
ления продуктов деления на основе данных библиотеки ABBN-69gr, а также могут быть 
рассчитаны некоторые характеристики запаздывающих нейтронов [22]. 

Главным отличием комплекса WIMS/ABBN от лежащей в его основе известной про-
граммы WIMS/D4 [22] является замена прежней, устаревшей системы 69-групповых кон-
стант новой, полученной, как и система констант ABBN-93 [23 - 26], на основе библиотеки 
файлов, оцененных нейтронных данных ФОНД-2.2 [27]. 

ПС CASMO разработано в компании Studsvik Scandpower. Версия CASMO-4 появи-
лась в начале 1990-х годов [28]. В 2006 году представлена версия программы CASMO-5, 
отличающаяся от предыдущей версии числом энергетических групп, увеличенным с 70 до 
600 [29]. ПС CASMO выполняет расчеты одномерных ячеек, используемых для получения 
сечений в крупных и промежуточных группах. Возможен расчет в двумерной кластерной 
геометрии (pin cell) [29, 30]. Кроме того, программа выполняет расчеты методом характе-
ристик в универсальной двумерной геометрии. ПС СASMO использует библиотеки оце-
ненных данных JEF2.2, JEF3.1, ENDFB-VI и ENDFB-VII. При расчете методом характери-
стик может учитываться анизотропия рассеяния. Для учета резонансной блокировки ис-
пользуется теорема эквивалентности. Факторы блокировки в произвольной геометрии рас-
считываются с использованием метода характеристик [30]. 

Еще одним ПС, используемом для подготовки ячеечных констант, является про-
грамма DRAGON (Ecole Polytechnique de Montreal, Канада) [31]. В этой программе исполь-
зуется метод вероятностей первых столкновений в одномерной, двумерной прямоугольной 
и гексагональной геометрии. Возможен расчет вероятностей в универсальной геометрии. 
Данные для расчета сечений считываются из файлов, подготовленных в форматах про-
грамм DRAGN, MATXS (TRANSX-CTR), WIMSD4, WIMS-AECL, APOLLO [31]. 

Программы-имитаторы активных зон ядерных реакторов АЭС 
ПС DYN3D, разработанное в Германии, моделирует поведение ядерных реакторов 

различных типов при установившихся и переходных процессах [32]. ПС DYN3D разрабо-
тано для исследований безопасности ядерных реакторов после изменений реактивности си-
стемы, также может использоваться для вычислений характеристик ядерного топлива [32]. 

ПС DYN3D подвергается постоянному совершенствованию относительно улучшен-
ных физических моделей и численных методов. Трехмерный поток и распределение энер-
гии в активной зоне, подразделенной на расчетные узлы, построены центральными мето-
дами расширения для решения нейтронного уравнения распространения для квадратной 
или шестиугольной топливной геометрии [32]. 
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ПС DYN3D позволяет получить большой спектр данных, которые изображаются в 

различных графиках и диаграммах. С помощью DYN3D можно рассчитать такие парамет-
ры активной зоны ядерного реактора, как давление, температуру охладителя, плотность 
охладителя, массу пара, газосодержание, массовую скорость расхода охлаждающей жидко-
сти, концентрацию борной кислоты, линейную скорость мощности, тепловой поток, режим 
теплового движения, температуру поверхности, радиальную среднюю температуру топли-
ва, температуру центра топлива, коэффициент теплопередачи охлаждающей жидкости обо-
лочки, газ коэффициента теплопередачи, толщину оксидного слоя, пластическую деформа-
цию оболочки и другие [32]. 

ПС DYN3D используется научно-исследовательскими институтами, университетами 
и регулирующими органами в Германии и других европейских странах для оценки без-
опасности ядерных реакторов. 

Программный комплекс ATHLET/BIPR-VVER является результатом совместной 
разработки РНЦ «Курчатовский Институт» (РНЦ КИ, Россия) и Gesellschaft für Anlagen- 
und Reaktorsicherheit (GRS mbH) (GRS, Германия) [33]. Каждую из его частей можно оха-
рактеризовать следующим образом: 

Теплогидравлический системный код ATHLET (Analysis of THermal-hydraulics of 
LEaks and Transients) разработан в Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS mbH) 
и первоначально предназначался для анализа всего спектра анализов течей и переходных 
процессов в LWR – легководных реакторах на тепловых нейтронах типа PWR или BWR 
(корпусные реакторы с водой под давлением или кипящие). Однако опыт работы с ним по-
казал, что он с успехом может быть в полной мере использован для российских реакторов 
типа ВВЭР и РБМК (реактор большой мощности канальный) [34].  

ATHLET состоит из нескольких основных модулей, позволяющих описывать раз-
личные явления в поведении реакторов на легкой воде: теплогидравлический модуль 
(TFD), модуль теплообмена и теплопроводности (HECU), нейтронно-кинетический модуль 
(NEUKIN) для описания точечной и одномерной кинетики, модуль для описания работы 
оборудования (GCSM) и неявный модуль для численного интегрирования FEBE [33].  

Статическая часть этого кода позволяет рассчитывать выгорание и перегрузку, 
включая расчет собственных чисел и других параметров критичности и коэффициенты ре-
активности для различных состояний зоны. Библиотеки для кода BIPR8KN предварительно 
рассчитываются по специальным программам с учетом свойств топливных сборок различ-
ного типа, выгорания топлива, параметров теплоносителя и температуры топлива, отравле-
ния ксеноном и самарием [33].  

Кинетическая часть кода рассчитывает изменение во времени мощности зоны и де-
формацию 3D нейтронного потока вследствие изменения реактивности, вызванного раз-
личными факторами (движением стержней управления и защиты, попаданием в зону хо-
лодной или деборированной воды и т. д.) с учетом быстрых нейтронов, шести групп запаз-
дывающих нейтронов и эффектов обратных связей.  

Комплекс ATHLET/BIPR-VVER применялся в проектах перевода реакторов АЭС 
Чехии, Словакии, Венгрии, Ровенской и Кольской АЭС в 5-6 годичный топливный цикл с 
усовершенствованными схемами перегрузки топлива и топливными сборками второго по-
коления. Комплекс ATHLET/BIPR-VVER применялся для обоснования безопасности 
ВВЭР-1000 при внедрении альтернативных топливных сборок на Калининской АЭС, а 
также на АЭС Украины и Болгарии. Было обосновано внедрение топливных сборок с уве-
личенной высотой топливного столба на Балаковской АЭС. Были проведены анализы без-
опасности для АЭС «Куданкулам» в Индии, «Тяньвань» в Китае и других новых проектов, 
включая проект ВВЭР-1500 [33, 34]. Во всех случаях результаты анализа аварий с исполь-
зованием сопряженных комплексов, включенные в отчеты по безопасности блоков АЭС, 
получили одобрение надзорных органов. Проводятся работы по обоснованию безопасности 
применительно к проекту реактора ВВЭР-1200. 

Инженерный проектно-эксплуатационный программный комплекс КАСКАД пред-
назначен для эксплуатационных и проектных расчетов ядерных реакторов типа ВВЭР [36]. 
Комплекс программ КАСКАД включает в себя спектральную программу ТВС-М (решение 
уравнения переноса нейтронов для отдельной кассеты и подготовка гомогенизированных 
констант), трехмерную диффузионную программу БИПР-7А и двумерную диффузионную 
программу ПЕРМАК-А [36 - 40]. Потвэльная малогрупповая диффузионная программа 
ПЕРМАК является одной из основных программ расчета физики ВВЭР [38, 40]. Расчетный 
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код БИПР проводит нодальное (покассетное) нейтронно-физическое моделирование реак-
тора [37, 39]. 

Комплекс КАСКАД используется в РНЦ КИ, проектных организациях (ОКБ ГП, 
ВНИИАЭС, ОКБМ) и на атомных станциях в России и других странах для решения вопро-
сов выбора и оптимизации топливных циклов реакторов ВВЭР [2, 38]. 

Комплекс КАСКАД внедрен на всех АЭС с ВВЭР-1000 и ВВЭР-440. Соответствен-
но, комплекс КАСКАД, доработанный для условий АЭС-2006, может быть использован на 
Белорусской АЭС. В настоящее время осуществляется дальнейшее развитие и повышение 
точности нейтронно-физических компьютерных программ комплекса КАСКАД (ТВС-М, 
ПЕРМАК, БИПР) [2, 38]. 

Комплекс программ САПФИР_95&RC_ВВЭР предназначен для расчетов нейтрон-
но-физических характеристик при проектировании и эксплуатации водо-водяных реакто-
ров, критических сборок, хранилищ топлива [41 – 48]. ПС САПФИР_95&RC_ВВЭР вклю-
чает программу расчета нейтронно-физических характеристик в ячейках реактора 
САПФИР_95.1 [42] и программу расчета нейтронно-физических характеристик реактора 
САПФИР_95&RС_ВВЭР [43]. 

Комплекс программ САПФИР_95&RC_ВВЭР разработан на основе базового ком-
плекса программ САПФИР_95&RC, аттестованного для широкого класса реакторов транс-
портного назначения [44]. 

Для решения определенного класса вычислительных задач нейтронно-физического 
расчета реактора с использованием файлов оцененных ядерных данных формируются ра-
бочие библиотеки констант [46, 47]. Для конкретных приложений подготавливаются ком-
плексы программ, которые верифицируются и представляются к аттестации и регистрации 
в регулирующий орган Российской Федерации. 

Формат выходных данных комплекса ПС САПФИР_95&RC_ВВЭР согласован с 
форматом данных для теплогидравлического расчетного кода КОРСАР/В2 [48]. Комплекс 
применяется в этой связке для подготовки библиотеки малогрупповых констант, файлов 
распределений выгорания и отравления, используемых модулем пространственной 
нейтронной кинетики ПС КОРСАР/В2 в качестве начальных данных при моделировании 
динамических режимов [49]. 

SCALE – модульная система стандартизированного компьютерного анализа для ли-
цензирования – была разработана Окриджской Национальной лабораторией США по зака-
зу комиссии ядерного регулирования США (US NRC) для проведения анализа критично-
сти, радиационной безопасности, теплопереноса и выгорания [50]. Начиная с первого вы-
пуска в 1980 г., пакет программ SCALE постоянно используется в США и других странах 
для моделирования систем обращения со свежим и отработавшим топливом, а также хра-
нилищ ядерного топлива [50]. 

ПС SCALE – это многофункциональный программный комплекс, выполняющий 
различные типы расчетов путем вызова так называемых расчетных последовательностей. 
Расчеты критичности выполняются вызовом расчетной последовательности CSAS26 
(Criticality Safety Analysis Sequences). Эта расчетная последовательность вызывает функци-
ональные модули BONAMI, NITAWL и KENO-VI. Основным модулем по расчету критич-
ности является модуль KENO-VI, для которого модули BONAMI и NITAWL готовят мно-
гогрупповую библиотеку сечений для материалов, определенных в расчете. Традиционно в 
различных версиях пакета доступны следующие библиотеки нейтронных сечений: 27-
групповая библиотека 27GROUPNDF4, 44-групповая библиотека 44GROUPNDF5 и 238-
групповая библиотека 238GROUPNDF5 [50]. 

С момента выхода первой версии SCALE прошло уже 30 лет. За этот период време-
ни выпущены новые версии включительно до 6.0 (февраль 2009 г. [50]). SCALE включает в 
себя 89 вычислительных модулей, в том числе 3 инженерных и 3 кода Монте-Карло [50]. 
Система SCALE имеет текущую библиотеку ядерных данных, инструменты для обработки 
непрерывной энергии, многогрупповых нейтронных расчетов, связанных многогрупповых 
гамма-нейтронных расчетов, а также расчетов активации и распада [50]. 

Прецизионные программы 
ПС SERPENT разработано в Техническом исследовательском центре Финляндии 

(VTT) в 2004 году (до октября 2008 г. был под рабочим названием PSG – Probabilistic 
Scattering Game) [51 - 53]. SERPENT представляет собой непрерывный энергетический 
Монте-Карло код для расчета выгорания реакторов. Расчетный код SERPENT предназна-
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чен для исследования топливного цикла, связанного с подробным расчетом выгорания топ-
лива в сборке, расчета физики реакторов, которая традиционно обрабатывается с помощью 
детерминированных кодов транспортной решетки и образовательных целей, демонстрации 
явлений физики реакторов [53]. 

ПС SERPENT работает с трехмерной геометрией, которая позволяет описать прак-
тически любое 2D или 3D топливо и конфигурацию активной зоны реактора. SERPENT ис-
пользует CSG модель геометрии (по аналогии с MCNP и KENO-VI), которая состоит из ма-
териала ячеек и определяется произвольным типом поверхности. Код также имеет допол-
нительные геометрии, которые можно использовать для проектирования топлива [53, 54].  

Радиоактивный распад и выход деления используются в расчетах из стандартного фор-
мата библиотеки данных ENDF. Библиотеки распадов могут содержать данные о 4000 нукли-
дах, которые доступны для расчета. Общее количество различных нуклидов, образующихся в 
результате деления, преобразования и реакций распада, составляет порядка 1500 [54]. 

ПC семейства MCU позволяют решать уравнения переноса нейтронов, фотонов, 
электронов и позитронов с точностью, ограниченной практически только точностью ис-
пользуемых ядерных данных [55 – 58]. Допускается непрерывное, поточечное, подгруппо-
вое или ступенчатое (кусочно-постоянное и групповое) представление сечений ядерных 
реакций [55].  

ПС МСU используется для расчета нейтронно-физических параметров реакторов 
различных типов, хранилищ топлива и других размножающих систем. Математически это 
означает, что для рассматриваемой системы решается кинетическое уравнение с заданными 
граничными условиями, описывающее распределение в ней потока частиц [2, 56].  

Моделирование процессов переноса частиц выполняется в системах с трехмерной гео-
метрией [57]. Моделирование проводится на основе точного описания геометрической струк-
туры и материального состава рассматриваемых систем и использования законов взаимодей-
ствия частицы с веществом, параметры которых содержатся в библиотеках констант [57].  

Версии программы MCU-REA переданы и эксплуатируются в следующих отрасле-
вых организациях: НИИАР, НИКИЭТ, ВНИИАЭС, ВНИИНМ, РНЦ «Курчатовский инсти-
тут». Также версии программы MCU-REA переданы и эксплуатируются на АЭС «Тянь-
вань» (Китай) и «Куданкулам» (Индия) [58]. 

Код MCNP (Monte Carlo N-Particle) разработан в Лос-Аламосской национальной ла-
боратории (Los Alamos National Laboratory) в США на языках программирования ANSI С и 
FORTRAN (90 и 95) [59, 60]. Последняя версия MCNP 5.1.60 выпущена 15 сентября 2010 
года. Код относится к кроссплатформенному пакету и может быть использован на различ-
ных операционных системах. Используется для решения задач в области физики ядерных 
реакторов, радиационной защиты, радиационной медицины. 

MCNP является универсальной программой, реализующей метод Монте-Карло рас-
чета переноса совокупности нейтронов, фотонов, электронов с непрерывной энергией в 
обобщенной геометрии и с зависимостью от времени. Код может быть использован в не-
скольких режимах переноса: только нейтронов, только фотонов, где фотоны возникают при 
взаимодействии нейтронов, нейтрон/фотон/электрон, фотон/электрон или электрон/фотон 
[59, 60]. Диапазон нейтронных энергий – от 10-11 МэВ до 20 МэВ, а диапазон энергий фо-
тонов и электронов – от 1КэВ до 1000 МэВ [59, 60]. Стандартной процедурой является 
также способность вычислять собственные значения коэффициента размножения нейтро-
нов для делящихся систем. 

MCNP моделирует истории частиц для получения решения задачи переноса, не ре-
шая при этом уравнение переноса как таковое. Можно показать, что уравнение, описыва-
ющее распределение вероятности плотности частиц для элементов фазового пространства 
совпадает с интегральным уравнением переноса. Метод Монте-Карло может быть исполь-
зован для теоретически точного соответствия статистическому процессу (такому как взаи-
модействие частиц (нейтронов, фотонов) с материалами) и особенно полезен для сложных 
задач, которые не могут быть смоделированы компьютерными программами, использую-
щими детерминистические методы [59, 60]. В практическом переносе Монте-Карло приво-
дит к реалистичным результатам вычислений. 

Программа MCNP также могут использоваться для расчетов наработки различных 
ядерных материалов и попадают под экспортные ограничения Министерства энергетики 
США, а доступ к этим программам (платный в общем случае) предоставляется по выпол-
нении ряда требований. 
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Заключение. В настоящее время специалистами НИИ ЯП БГУ и ГНУ «ОИЭЯИ-

Сосны» НАН Беларуси ведется освоение ПС DYN3D и SERPENT для расчета нейтронно-
физических характеристик ядерных реакторов Белорусской АЭС. Поскольку SERPENT яв-
ляется прецизионной программой, преимущественно применяемой для научных изыска-
ний, и требует больших вычислительных ресурсов, подготовка константного обеспечения в 
нем занимает продолжительное время, что не позволяет оперативно выполнить вычисления 
в DYN3D. Учитывая эти обстоятельства, в настоящее время принято решение рассмотреть 
различные варианты получения лицензии на использование ПС HELIOS. 

Инженерный проектно-эксплуатационный программный комплекс КАСКАД, дора-
ботанный для условий АЭС-2006, является потенциальным кандидатом для использования 
эксплуатирующей организацией при проведении нейтронно-физических расчетов ядерных 
реакторов Белорусской АЭС. 
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NEUTRON CALCULATIONS CODES APPLICABLE TO THE NUCLEAR POWER 

PLANTS SAFETY ANALYSIS AND SAFETY JUSTIFICATION 
Sergey Tretiakevich  
Philip Speransky 

Department for Nuclear and Radiation Safety of the Ministry for Emergency Situations of the 
Republic of Belarus (Gosatomnadzor) 
Purpose. The aim of authors was to consider the neutron-physical software of various countries used 

to analyse and justify the safety of the nuclear power plant in terms determination of the parameters of the 
nuclear power plant unit core in various operating modes, calculating the fuel campaign, burnup and etc. 

Methods. In-depth analysis was applied for definition of the characteristics of the calculation codes 
spectrum. 

Findings. The range of most beneficially applicable neutron calculations codes were sorted during 
whole spectrum overview. 

Application field of research. Safety assessment and safety justification of nuclear power plants de-
sign and structure are in the area of high importance for Belarusian society. As far as officials has a re-
sponsibility for actual safety state ascertaining it is important to stay in line with best practices approved 
internationally. 

Conclusion. Thus the suggestions concerning neutron calculations codes application in Belarusian 
expert (technical support) and operating organisations were prepared. 

Keywords: Nuclear power plants, safety assessment, safety justification, nuclear reactor, nuclear 
core, neutron-physical calculations, nuclear codes, safety of nuclear power plants. 
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ПРАВИЛА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

статей для публикации в научном журнале 
«Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси» 

1. Направляемые в журнал «Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси» 
статьи должны представлять собой результаты научных исследований и испытаний, описания 
технических устройств и программно-информационных продуктов, проблемные обзоры, краткие 
сообщения, комментарии к нормативно-техническим документам, справочные материалы и т. п. 

2. Объем научной статьи, учитываемой в качестве публикации по теме диссертации, должен 
составлять не менее 0,35 авторского листа (14000 печатных знаков, включая пробелы между 
словами, знаки препинания, цифры и другие). В этот объем входят таблицы, фотографии, графики, 
рисунки и список литературы. 

3. Статья представляется в двух экземплярах. Второй экземпляр статьи должен быть 
постранично пронумерован и подписан всеми авторами. К рукописи статьи прилагаются: 
а) рекомендация кафедры, научной лаборатории или учреждения образования; б) экспертное 
заключение о возможности опубликования статьи в открытой печати; в) подписанный 
лицензионный договор на право опубликования статьи (заключается с каждым автором отдельно и 
печатается с двух сторон на одном листе). Форма договора размещена на сайте журнала 
http://vestnik.ucp.by. 

4. Электронная версия статьи, подготовленная в текстовом редакторе Microsoft Word, 
представляется на стандартных носителях либо по электронной почте на адрес vestnik@ucp.by. 
Рисунки дополнительно представляются как отдельные файлы. 

5. Материал статьи излагается в следующей последовательности: 
- номер УДК (универсальная десятичная классификация); 
- название статьи; 
- информация о каждом авторе: фамилия, имя, отчество полностью, ученая степень, ученое 

звание, место работы (полное название, адрес с указанием индекса и страны), должность, рабочий 
телефон, e-mail. Если авторов много указывается корреспондент по вопросам содержания статьи; 

- аннотация, ясно излагающая содержание статьи и пригодная для опубликования в 
аннотациях к журналам отдельно от статьи (не мене 80 и не более 120 слов); 

- ключевые слова и словосочетания статьи (не более 15 слов); 
- дата поступления статьи (месяц и год); 
- введение; основная часть статьи; заключение, завершаемое четко сформулированными 

выводами; 
- список цитированной литературы. 
На отдельной странице на английском языке приводятся следующие сведения: название 

статьи; информация о каждом авторе: фамилия и имя (указываются по паспорту), ученая степень, 
ученое звание, страна, город, место работы; аннотация; ключевые слова и словосочетания; 
транслитерация на латинице и перевод на английский язык списка цитированной литературы. 

Для русскоязычных источников в транслитерации на латинице приводятся Ф.И.О. авторов, 
названия статей, журналов (если нет англоязычного названия), материалов конференций и 
издательств и на английском языке – названия публикаций и выходные сведения (город, том и 
номер издания, страницы). Для транслитерации на латиницу следует применять систему 
транслитерации BGN, при этом можно использовать Интернет-ресурсы, например сайт 
http://translit.net. 

Необходимо учитывать, что англоязычная аннотация – независимый от статьи источник 
информации, предназначенный для англоязычных читателей, которые смогут по ней ознакомиться 
с содержанием работы. Рекомендуемый объем – 150-300 слов. В англоязычной аннотации уместно 
размещать ключевые фрагменты основной части статьи. Англоязычная аннотация должна включать 
в себя следующие пункты: purpose – раскрывается название статьи, определяется круг 
рассматриваемых вопросов, обозначаются цель и задачи работы, объект и предмет исследования; 
methods – излагаются подходы, методы и технологии исследования; findings – приводятся наиболее 
значимые теоретические положения, экспериментальные данные, подчеркивается их актуальность 
и новизна; application field of research – описываются возможности использования полученных 
результатов, отмечается их научно-практическая значимость; conclusions – подводятся итоги 
статьи, даются рекомендации, оценки, обозначаются перспективы исследования. 

Основные требования к набору статей, представляемых в журнал, и пример оформления статьи 
размещены на сайте журнала http://vestnik.ucp.by. 

6. Содержание разделов статьи, таблицы, рисунки, цитированная литература должны отвечать 
требованиям межгосударственного стандарта ГОСТ 7.1-2003 и Инструкции о порядке оформления 
квалификационной научной работы (диссертации) на соискание ученых степеней кандидата и 
доктора наук, автореферата и публикаций по теме диссертации, утвержденной Постановлением 
ВАК Беларуси от 28 февраля 2014 г. № 3. 

7. Редакция оставляет за собой право на изменения, не искажающие основное содержание 
статьи. Рукописи отклоненных статей авторам не возвращаются.  
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ГОСУДАРСТВЕННОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

«УНИВЕРСИТЕТ ГРАЖДАНСКОЙ ЗАЩИТЫ МИНИСТЕРСТВА ПО ЧРЕЗВЫЧАЙНЫМ СИТУАЦИЯМ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ»  

 
Факультет заочного обучения 

Проводит: 
Подготовку по специальностям: 

1-94 01 01 «Предупреждение и ликвидация чрезвычайных ситуаций» с присвоением квалификации 
«Инженер по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций». Форма обучения заочная – 5 лет.  
1-94 02 02 «Пожарная и промышленная безопасность» с присвоением квалификации «Инженер по 
пожарной и промышленной безопасности». Форма обучения заочная – 5 лет. 

По окончании обучения выдается диплом о высшем образовании государственного образца. 
 

Факультет безопасности жизнедеятельности 
Проводит: 
Переподготовку лиц с высшим образованием по специальностям:  

1-94 02 72 «Инжиниринг безопасности объектов строительства» с присвоением квалификации «Инженер 
по безопасности». Срок обучения 18 месяцев. Форма обучения заочная (три сессии).  
1-94 02 71 «Промышленная безопасность» с присвоением квалификации «Инженер по промышленной 
безопасности». Срок обучения 18 месяцев. Форма обучения заочная (три сессии).  
1-59 01 06 «Охрана труда в отраслях непроизводственной сферы» с присвоением квалификации 
«Специалист по охране труда». Срок обучения 19 месяцев. Форма обучения заочная (четыре сессии).  

По окончании обучения выдается диплом государственного образца о переподготовке на уровне 
высшего образования. 
 

Курсы повышения квалификации (на базе высшего и среднего специального образования) по 
образовательным программам: 
- «Экспертная деятельность»; 
- «Экспертная деятельность» для работников проектных организаций; 
- «Экспертная деятельность» для работников органов и подразделений по ЧС; 
- «Пожарная безопасность и предупреждение чрезвычайных ситуаций»; 
- «Монтаж, наладка и техническое обслуживание систем автоматической пожарной сигнализации, систем 
автоматического пожаротушения, систем противодымной защиты, систем передачи извещений, систем 
оповещения о пожаре и управления эвакуацией»; 
- «Проектирование систем автоматической пожарной сигнализации, систем автоматического пожаротушения, 
систем противодымной защиты, систем передачи извещений, систем оповещения о пожаре и управления 
эвакуацией»; 
- «Лица, осуществляющие капитальный ремонт (перезарядку) огнетушителей, торговлю средствами 
противопожарной защиты по перечню, утвержденному Министерством по чрезвычайным ситуациям»; 
- «Выполнение работ с огнезащитным составом (инженерно-технические работники)»; 
- «Выполнение работ с огнезащитным составом (исполнители работ)»; 
- «Обеспечение пожарной безопасности на объектах Республики Беларусь»; 
- «Обеспечение пожарной безопасности на объектах с массовым пребыванием людей». 

Занятия на курсах повышения квалификации проводятся по мере комплектования учебных групп. За 
неделю до начала учебных занятий заинтересованным лицам на указанный в заявке факс направляются 
письма с необходимой информацией. 

Обучение проводит профессорско-преподавательский состав университета и ведущие 
специалисты Республики Беларусь в области пожарной и промышленной безопасности. 
 
Наш адрес: 220118, г. Минск, ул. Машиностроителей, 25, 
тел./факс 340–71–89 (ФЗО), тел. 340-69-55, факс 340-35-58 (ФБЖ). 
 

Дополнительная информация размещена на сайте института http://ucp.by. 
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