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Формирование мультипериодических колебаний в высокотемпературной  
плазме

 2026 г.     Б. Б. Михаляев, С. Б. Дертеев, Н. К. Шивидов, М. Е. Сапралиев

Калмыцкий государственный университет имени Б.Б. Городовикова, г. Элиста, 358000, Россия

Одними из наиболее распространенных нестационарных явлений в плазме солнечной атмос‑
феры являются корональные волны сжатия, наблюдаемые повсеместно в крайнем ультрафио‑
летовом диапазоне. Важность их изучения обусловлена возможной причастностью к нагреву 
плазмы и ускорению солнечного ветра. Многочисленные наблюдения и анализ спектров волн 
сжатия демонстрируют признаки, существенно отличающиеся от свойств обычных волн. Мы 
считаем, что их можно рассматривать как последовательности отдельных локализованных 
акустических возмущений. На основе уточненных нами свойств затухания и дисперсии аку‑
стических волн в теплопроводящей высокотемпературной плазме с радиационными потерями 
нам удалось объяснить основные наблюдаемые особенности волн сжатия, в том числе обра‑
зование двух доминирующих периодов в спектре. Мы полагаем, что их детальное изучение 
может также пролить свет на нестационарные процессы в нижней атмосфере, которые трудно 
поддаются описанию. 

Ключевые слова: плазма, теплопроводность и излучение плазмы, акустические волны, зату‑
хание и дисперсия волн, квазипериодические колебания.

Введение

На протяжении нескольких десятков лет в солнечной короне повсеместно наблюдаются распростра‑
няющиеся вариации интенсивности КУФ-излучения, которые интерпретируются как волны сжатия. 
Наряду с изменением интенсивности иногда наблюдается и допплеровский сдвиг, указывающий на 
движение плазмы. Возмущения распространяются вдоль магнитных структур, корональных петель  
и корональных дыр [1 – 3]. Изучение волн сжатия проводится с помощью временных сигналов, кото‑
рые снимаются в выбранных точках и имеют вид цепочек из десятка всплесков продолжительностью  
20 – 30 мин каждый. Вейвлет-анализ сигналов показывает широкие непрерывные спектры с доми‑
нирующими максимумами, которые объявляются периодами. Обычно наблюдаются два максимума, 
они называются коротким и длинным периодами; короткий лежит в интервале 3 – 10 мин, длинный –  
в интервале 10 – 30 мин. Возмущения быстро затухают, показывая частотную зависимость длины за‑
тухания [4 – 5].    

 Мы обратили внимание на ряд наблюдаемых особенностей, которые, на наш взгляд, ставят под 
сомнение интерпретацию волн сжатия как обычных волн с регулярно распределенными вершинами. 
Первая – это широта спектра, более характерная для импульсных возмущений. Вторая – заметное 
и беспорядочное изменение периодов в течение всего времени наблюдения, обычно составляющего 
2 – 3 часа. Наконец, скорость распространения возмущений заметно меньше звуковой скорости, ожида‑
емой при температурах, характерных для короны. В качестве оправдания такого результата приводят 
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действие эффекта проекции, однако указанная ситуация со скоростью имеет место в наблюдениях не 
только на диске, но и на лимбе. 

В настоящей работе для объяснения перечисленных особенностей волн сжатия привлекается аппарат 
акустических волн в высокотемпературной разреженной плазме, разработанный нами для изучения 
волн сжатия. В нем учитывается теплопроводность плазмы, которая берется в классическом спитце‑
ровском значении, и излучение плазмы, рассчитываемое согласно общепринятому ныне коду CHIANTI 
[6 – 7]. Полученное таким образом описание неадиабатических акустических волн учитывает основные 
свойства корональной плазмы, что позволило нам уточнить свойства акустических волн в короне и 
найти их зависимость от параметров корональной плазмы. 

Неадиабатические акустические волны 

Поскольку изучаемые волны сжатия распространяются вдоль магнитных структур с большими 
пространственными масштабами и мало влияют на магнитное поле, расчеты проводятся в приближе‑
нии одномерной гидродинамики. Дисперсионное уравнение имеет вид [7 – 8] 

3 2 2 2 0,ω + ω − ω + =

   siA C k iB                                                            (1)

( )2 2 2 2
1 2 1 2 3

1, .= + = − − +
g
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sA A k A B A k A A C k                                             (2)

Коэффициенты уравнения определяются через коэффициент теплопроводности n(T0) и функцию 
излучения L(T0)
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Тильдой здесь обозначены безразмерные величины, и в условиях солнечной короны выбраны сле‑
дующие масштабы:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

6 5 1 1 6 1

6 26 2 3 -1

10   ,  10  м с ,  0.1  с ,  10  м ,

10  м,  10 с, 10  эрг  г  см  с .

− − − −

−

= = ⋅ ω = =

= = = ⋅ ⋅Λ ⋅
sm T K m C m m k

m x m t m
                    (4)

Плазма описывается уравнением состояния идеального газа, где g = 5/3, молярная масса  
M = 0.62⋅10–3 кг⋅моль–1. Функция излучения определена кубическими сплайнами по ряду значений, 
найденных численно [6 – 7]. Для равновесия плазмы в отсутствие возмущений рассматривается посто‑
янная функция удельного нагрева, равная H = r0L(T0). Коэффициент теплопроводности определяется 
классическим выражением для высокотемпературной полностью ионизованной плазмы

( ) ( )11 5/2 1 1
0 02.28 10     Вт м К .− − −= × ⋅ ⋅T T                                                 (5)
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Рис. 1. Кривые зависимости от волнового числа 
частоты Reω, коэффициента затухания δ = –Imω и 
групповой скорости Vg = dReω/dk. Параметры рав‑
новесной плазмы: T0 = 1 МК, n0 = 0.4⋅1015 м–3. Точка 
k ≈ 0.066⋅10–6 м–1 показывает локальный минимум 
групповой скорости, обусловленный действием 
теплопроводности

Асимптотическое в пределе больших волновых числах значение частоты равно 

( ) 2
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При больших волновых числах фазовая скорость волны близка к изотермической звуковой скорости, 
аналогичным свойством обладает групповая скорость (рис. 1).  

На рис. 1 показаны основные интересующие нас свойства акустических волн, следующие из урав‑
нений (1) – (5). Обратим внимание на групповую скорость, которая имеет два локальных минимума, 
на рисунке отмечен один из них, равный k1 = 0.066⋅10–6 м–1 в указанных условиях. Второй минимум  
k2 = 0.0034⋅10–6 м–1 очень близок к нулю и на рисунке не отмечен. Первый минимум обусловлен дей‑
ствием теплопроводности, второй – нагрева и радиационного охлаждения. Соответствующие длины 
волн l1 = 9.5⋅107 м и l2 = 1.8⋅109 м. Второе значение – порядка солнечного диаметра, что подразумевает 
необходимость учета геометрии и действия гравитации при изучении второго минимума. По этой 
причине его мы исключаем из рассмотрения в настоящей работе.  

Как следует из формулы (2), эффективность теплопроводности увеличивается с ростом волнового 
числа, и для ее сравнения с эффективностью нагрева и радиационного охлаждения можно ввести
безразмерный параметр 2

1 3/a = A k A . Функция радиационных потерь имеет интервалы убывания  
и возрастания, и мы ограничиваемся температурами, близкими к характерному для короны значению 
T0 = 1 МК, где ее можно считать постоянной. С учетом введенных масштабов получаем 3 2 2

0~ 10 /a 

k n . 
При 0.4=n  и 0.066=k  получаем a ≈ 28, при 0 0.4=n  и 0.034=k  получаем a ≈ 0.072. Отсюда видно, 
что при формировании первого минимума доминирующую роль играет теплопроводность, при фор‑
мировании второго – нагрев и охлаждение.  

При изучении временных сигналов вместо зависимости от волнового числа удобнее использовать 
зависимость от периода. Минимумам k1 и k2 соответствуют два минимума на оси периодов P1 и P2 
(рис. 2), при тех же равновесных параметрах они равны 12.6 и 178 мин. Для нас важен первый, он раз‑
деляет периоды на короткие (P < P1) и длинные (P > P1). Короткопериодические волны имеют слабую 
дисперсию и сильное затухание, длиннопериодические, наоборот, сильную дисперсию и слабое зату‑
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хание. Подтверждается частотная зависимость затухания, найденная из наблюдений. Таким образом, 
минимум групповой скорости тесно связан со свойствами дисперсии и затухания. Полученное нами 
уточнение свойств затухания и дисперсии акустических волн в корональной плазме, как будет показано 
далее, играет ключевую роль в поведении акустических импульсов под действием теплопроводности 
и формировании возмущений, характеризующихся двумя максимумами в спектре. 

На рис. 2 использованы следующие обозначения. Кривые, помеченные крестиками и квадратиками, 
показывают изменение с периодом групповой скорости Vg и коэффициента затухания d. Кривые F 0e−δtF  
демонстрируют изменение начальной спектральной плотности F в результате неравномерного затухания 
гармоник. Спектральные плотности показаны для двух значений длины начального импульса d. На 
вертикальной оси указаны значения групповой скорости в 105 м⋅с–1 значения коэффициента затухания 
указаны в d∞.  Спектральные плотности указаны в относительных значениях. Параметры равновесной 
плазмы: T0 = 1 МК, n0 = 0.4⋅1015 м–3.

Моделирование волновых пакетов

Рассмотрим начальное импульсное акустическое возмущение, которое возникает в нижней атмос‑
фере и распространяется вверх в корону. Представим его интегралом Фурье [9]

( ) ( )
max

0
0

( )e cos ( ) ,−δr = er − ω∫
k

k tF k kx k t dk                                                   (7)

где kmax есть максимальное волновое число, определяющее ширину спектра. Функция w(k) находит‑
ся численным решением дисперсионного уравнения (1) – (5). Для спектральной плотности выбираем 
гауссову форму 

2 2 /4( ) e−= d kF k , где параметр d определяет длину начального импульса. Волновой пакет 
диспергирует и затухает, и выражение под интегралом F(k)e–d(k)t можно рассматривать как локальную 
спектральную функцию в текущий момент времени. 

Известно, что наличие минимума групповой скорости приводит к формированию квазипериоди‑
ческих колебаний в случае, когда колебания не затухают [10]. В зависимости от свойств дисперсии 
при этом могут формироваться вейвлет-спектры, имеющие форму головастика или бумеранга [11 – 12].  
В нашем случае это невозможно из-за быстрого затухания волн. Поведение акустического импульса 
в нашем случае прослеживается из анализа рис. 2. Сплошной и пунктирной линиями на нем показана 
спектральная плотность начального импульсного возмущения F для двух различных значений дли‑
ны d. Ниже показаны те же спектры в некоторый момент t0. Мы видим, что в минимуме групповой 

Рис. 2 .  Свойства затухания и дисперсии акусти‑
ческих волн под действием теплопроводности  
и нагрева/охлаждения
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скорости P1 спектральная функция получает со временем провал, обусловленный неравномерностью 
затухания. По обе стороны от минимума могут формироваться две группы волн, имеющие разные 
периоды Ps и Pl, но одну и ту же скорость. Длинный период близок к Pm, это граница периодов, когда 
возможны такие пары. 

Таким образом, вместо одного первоначального гауссова пакета могут получиться два отдельных 
волновых пакета, один из них формируется короткопериодическими гармониками, второй – длинно‑
периодическими. Для подтверждения мы провели вейвлет-анализ временных сигналов, снятых на 
заданных расстояниях x от источника (рис. 3). 

Рис. 3. Временные сигналы, создаваемые волновым пакетом на задан‑
ных расстояниях x от источника (а), и их вейвлет-спектры: x = 30 Мм (б),  
x = 58 Мм (в), x = 90 Мм (г). Параметры плазмы: T0 = 1 МК, n0 = 0.4⋅1015 м–3. 
Длина начального им пульса d = 6 Мм 

Вид самих сигналов на верхней панели показывает, что начальный гауссов сигнал разделился на два 
сигнала, короткий и длинный. Короткий сигнал, составленный из короткопериодических гармоник, со 
временем быстро затухает. На нижних панелях представлены вейвлет-спектры полученных сигналов, 
построенные с использованием вейвлета Морле. Кроме одного максимума, характерного для квазига‑
уссова сигнала, мы видим второй максимум, лежащий в области длинных периодов. Со временем он 
становится основным, а короткопериодический исчезает вследствие быстрого затухания. На расстоянии 
58 Мм максимумы имеют значения 5.11 и 13.3 мин при характерных значениях параметров корональной 
плазмы T0 = 1 МК, n0 = 0.45⋅1015 м–3. Они вполне укладываются в рамки наблюдаемых значений.   

Моделирование позволило показать, что появление двух максимумов в спектре временных сигналов, 
полученных при наблюдении волн сжатия, обусловлено особенностями свойств затухания и дисперсии 
акустических волн в корональной плазме. Получаемые при этом вейвлет-спектры демонстрируют ши‑
рокий непрерывный спектр периодов, характерный для импульсных возмущений. Поскольку групповая 
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скорость акустических волн меньше фазовой [7 – 8], становится ясной низкая скорость распространения 
волн сжатия в сравнении со звуковой скоростью. 

Заключение

Проведенное тщательное изучение свойств дисперсии и затухания акустических волн в высокотем‑
пературной разреженной плазме позволяет по-новому интерпретировать природу корональных волн 
сжатия, имеющих большое значение для решения фундаментальных проблем гелиофизики. Каждый 
всплеск в регистрируемых временных сигналах интенсивности КУФ-излучения можно рассматри‑
вать как отражение локализованного возмущения, которое генерируется в нижней атмосфере и затем 
переносится в корону. Под действием дисперсии и затухания каждое узколокализованное начальное 
возмущение генерирует отдельный наблюдаемый сигнал, в спектре которого имеются два четко вы‑
деленных периода. Тогда так называемые волны сжатия можно представить как цепочки таких возму‑
щений, генерируемых независимо друг от друга и имеющих различные периоды. Такой подход сразу 
объясняет первые два признака волн сжатия. Возмущения распространяются со скоростью, значения 
которой близки к групповой скорости, которая всегда меньше фазовой. Это объясняет и третий при‑
знак. Отметим также, что периоды, полученные из вейвлет-анализа, зависят не только от параметров 
корональной плазмы, но и от длины начального импульса. Это дает возможность находить по реги‑
стрируемым периодам параметры начальных возмущений, которые генерируются в нестационарных 
процессах, происходящих в нижней атмосфере. 
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One of the most common non-stationary phenomena in the solar atmospheric plasma are coronal 
compression waves, observed ubiquitously in the extreme ultraviolet range. The importance of studying 
them is due to their possible involvement in plasma heating and solar wind acceleration. Numerous 
observations and spectral analysis of compression waves reveal features that differ significantly from 
those of conventional waves. We believe that they can be viewed as sequences of individual localized 
acoustic disturbances. Based on our refinement of the damping and dispersion properties of acoustic 
waves in a heat-conducting, high-temperature plasma with radiative losses, we are able to explain the 
main observed features of compression waves, including the formation of two dominant periods in 
the spectrum. We believe that their detailed study may also shed light on non-stationary processes in 
the lower atmosphere. 

Keywords: plasma, thermal conductivity and radiation of the plasma, acoustic waves, dispersion and 
damping of waves, quasi-periodic oscillations.
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Расчетно-экспериментальные исследования по выбору  
системы снижения ударной нагрузки на защищаемом грузе

В. В. Доценко, О. Ю. Жабунина, Ю. Ю. Лушина, М. В. Никульшин

Российский Федеральный Ядерный Центр – Всероссийский научно-исследовательский институт технической 
физики имени академика Е.И. Забабахина, г. Снежинск, Челябинская обл., 456770, Россия

Для снижения уровня нагружения грузов при однократном ударном воздействии используются 
специальные амортизационные системы. В статье рассматриваются варианты амортизаторов  
в виде конических и цилиндрических оболочек. С целью определения конструктивного облика 
и параметров амортизатора, способного снизить ускорения на защищаемом грузе при ударном 
нагружении, проведены расчетно-экспериментальные исследования. По результатам первых 
испытаний определено, что часть амортизаторов сработали не расчетно. В частности, в кони‑
ческих амортизаторах отсутствовало их деформирование и снижение ускорения на грузе. Одна 
из причин отличий экспериментальных результатов от расчетных заключается в использова‑
нии упрощенных моделей материалов. По итогам проведенной валидации расчетных моделей 
были уточнены механические характеристики материалов и определены наиболее подходящие 
модели материалов. При выполнении последующих экспериментов получено удовлетвори‑
тельное согласование расчетных и экспериментальных результатов. На основе проведенных 
исследований даны рекомендации по выбору моделей материалов амортизаторов.

Ключевые слова: амортизатор, коническая оболочка, цилиндрическая оболочка, ударное  
нагружение, импульс ускорения, деформированное состояние.

Введение

Процесс эксплуатации некоторых грузов включает высокоинтенсивное ударное воздействие [1], при 
котором должна сохраниться (или продлиться) их живучесть. Для обеспечения сохранности груза от 
ударного нагружения применяются, в частности, амортизаторы однократного действия, способные 
снизить ускорения на защищаемом грузе (ЗГ) до допустимых величин.

В данной работе рассматривается система снижения нагрузок, приходящихся на груз массой 30 кг. 
В качестве ударного нагружения конструкции в расчетах и испытаниях принят импульс ускорения 
полусинусоидальной формы с амплитудой amax = 1000 м/с2 (перегрузка nmax = 100 ед.) длительностью 
t = 15.3 мс. Приведены результаты расчетно-экспериментальных исследований амортизаторов ЗГ, раз‑
работанных на основе конических и цилиндрических оболочек.

Расчетные исследования выполнены в программе конечно-элементного анализа ЛОГОС-Прочность 
версии 5.3.23.87 (далее – ЛОГОС).

Конструкции амортизаторов и предварительные результаты численных расчетов

Для проведения исследований амортизаторов при ударном нагружении разработан эксперименталь‑
ный макет, схема которого приведена на рис. 1. Амортизатор (поз. 1) и установленный на нем массовый 
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Рис. 1.  Схема экспериментального макета

1 ГОСТ 1050-2013. Металлопродукция из нелегированных конструкционных качественных и специальных сталей. Общие 
технические условия.  Взамен ГОСТ 1050-88, введ. 2015-01-01.  М.: Стандартинформ, 2015.  20 с.
2  ГОСТ 21631-2023. Листы из алюминия и алюминиевых сплавов. Технические условия.  Взамен ГОСТ 21631-76, введ.  
2024-02-01.  М.: ФГБУ «РСТ», 2024.
3 ТУ2244-461-05761784-01. Пенопласт полистирольный плиточный марок ПС-1 и ПС-4. Технические условия.  Взамен  
ТУ6-05-1178-87, введ. 2002-01-01.
4  ТУ6-05-810-88. Заготовки общего назначения из фторопласта-4, фторопласта-4А и фторопласта-4 модифицированного. 
Технические условия. Взамен ТУ6-05-810-76, введ. 1989-07-01.

Рис. 2 . Схема конического амортизатора

макет ЗГ (поз. 2) размещаются внутри гильзы (поз. 3) и совместно с ней поджимаются при помощи 
четырех шпилек (поз. 4) и планок (поз. 5) к плите (поз. 6) для исключения взаимного перемещения ЗГ 
и амортизатора. Требуемое воздействие на груз осуществляется на копровой установке путем падения 
экспериментального макета на стол установки с заданной высоты.

В процессе предварительных численных расчетов сборки ЗГ с амортизатором в условиях действия на 
нее принятого импульса ускорения рассмотрен ряд вариантов конических и цилиндрических оболочек, 
отличающихся по геометрическим параметрам и материалам. По результатам расчетных исследований 
состояний ЗГ с амортизаторами в условиях действия ударного импульса ускорения определены следу‑
ющие наиболее подходящие варианты с точки зрения снижения ускорений на грузе:

– амортизатор в виде усеченной конической оболочки переменной толщины (далее – конический 
амортизатор) из стали 201 или сплава АМг62;

– амортизатор в виде цилиндрической оболочки (далее – цилиндрический амортизатор) из пенопласта 
ПС-1-100, ПС-1-3503 или фторопласта Ф-44 .

Схемы перечисленных амортизаторов представлены на рис. 2 и 3, физико-механические характе‑
ристики их материалов, принятые в расчетах в соответствии с нормативными документами и спра‑
вочниками, в табл.  1.
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Рис. 3.  Схема цилиндрического амортизатора

Таблица 1. Физико-механические характеристики материалов амортизаторов

Амортизатор Материал ρ, г/мм3 E, МПа σт, МПа σв, МПа δ, %

Конический 
Сталь 20 1 7.8‧10–3 2‧105 245 410 25
Сплав АМг6 2 2.75‧10–3 7‧104 155 315 15

Цилиндрический
Пенопласт ПС-1-100 3 [2] 1‧10–4 120* 2.6* 5.7* –
Пенопласт ПС-1-350 3 [2] 3.5‧10–4 310* 8.6* 77.7* –
Фторопласт Ф-4 4 [2] 2.2‧10–3 410* 13* 25* –

В таблице приняты следующие обозначения:
ρ – плотность материала; E – модуль упругости; σт – предел текучести; σв – предел прочности;
δ – относительное удлинение после разрыва.
Примечание: * – значения механических характеристик при сжатии материала.

Рис. 4. Графики ускорения в ЦМ ЗГ при использовании амортизаторов  
по результатам предварительных расчетов

По результатам расчетов получены две различные картины работы амортизаторов:
– снижение ускорения в центре массы (ЦМ) ЗГ на 15 – 20 % реализуется в течение всего времени 

действия нагружения (сплошные кривые, рис. 4). Такая работа характерна для конических амортиза‑
торов из металлических материалов;

– более эффективное снижение ускорения в ЦМ ЗГ на 20 – 80 %, которое возникает только на этапе 
срабатывания амортизаторов, но до окончания действия импульса происходит ударное нагружение груза, 
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Амортизатор Результаты Численный расчет Эксперимент

Амортизатор из сплава 
АМг6 (амортизатор 
из стали 20 ведет себя 
аналогично)

Вид 
деформирования 
амортизатора

Hост, мм 22.2 39

График ускорения  
в ЦМ ЗГ

Амортизатор  
из пенопласта ПС-1-100

Вид 
деформирования 
амортизатора

Hост, мм 9 8.5

График ускорения  
в ЦМ ЗГ

и, соответственно, наблюдается резкий рост ускорения (пунктирные кривые, рис. 4). Такое поведение 
проявляют цилиндрические амортизаторы из пенопласта и фторопласта.

Анализ результатов расчетов и испытаний по ударному нагружению амортизаторов с грузом

Для уточнения полученных предварительных расчетных результатов по способности амортизаторов 
к снижению нагружения ЗГ проведены ударные испытания на копровой установке с использованием 
макета, схема которого приведена на рис. 1, при действии принятого импульса ускорения с амплитудой 
amax = 1000 м/с2.

Полученные экспериментальные данные имеют отличия от расчетных оценок. Их сравнение по виду 
деформирования амортизаторов, остаточной высоте Hост и графикам ускорения в ЦМ ЗГ приведено  
в табл. 2.

Образцы конических амортизаторов не сработали вследствие отсутствия их пластического дефор‑
мирования, в то время как по расчетам прогнозировалось уменьшение их высоты. Таким образом,  
в эксперименте при использовании таких амортизаторов снижение ускорения в ЦМ груза отсутствовало.

В случае применения цилиндрических амортизаторов при ударном нагружении в ходе экспериментов 
получено их деформирование, по форме близкое к расчетному. При этом наиболее удовлетворительное 
согласование расчетных и экспериментальных результатов достигнуто для амортизаторов из пено‑

Таблица 2. Сравнение расчетных и экспериментальных результатов по ударному нагружению амортизаторов 
импульсом ускорения с амплитудой amax = 1000 м/с2
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Амортизатор Результаты Численный расчет Эксперимент

Амортизатор  
из пенопласта ПС-1-350

Вид 
деформирования 
амортизатора

Hост, мм 20.5 10.1

График ускорения  
в ЦМ ЗГ

Амортизатор  
из фторопласта Ф4

Вид 
деформирования 
амортизатора

Hост, мм 2.8 4.1

График ускорения  
в ЦМ ЗГ

пласта ПС-1-100 и фторопласта Ф-4. Отличие экспериментальных ускорений в ЦМ груза от расчетных 
значений при использовании данных амортизаторов на этапе их срабатывания до момента времени 
t = 6 – 7.5 мс, когда происходит снижение ускорения в ЦМ ЗГ, составляет не более чем в 1.5 раза. Как 
и в расчетах, в процессе испытаний с цилиндрическими амортизаторами также не удается избежать 
ударного нагружения груза в течение действия импульса ускорения. Но полное сжатие амортизаторов 
и последующее ударное нагружение ЗГ в ходе испытаний происходило позднее, чем при расчетах.

Для амортизатора из пенопласта ПС‑1‑350 отмечается двукратное отличие расчетных результатов 
от экспериментальных по его остаточной высоте и ускорению в ЦМ груза на этапе срабатывания до 
момента времени t = 8 мс.

По данным испытаний при действии на конические амортизаторы ударного импульса ускорения 
с амплитудой amax = 1000 м/с2 их срабатывание не произошло. При использовании цилиндрических 
амортизаторов получено снижение ускорения на грузе в 1.3 – 4 раза в течение времени их срабатыва‑
ния t = 10 – 12 мс. Но после окончания работы амортизаторов в течение действия импульса ускорения 
реализуется удар ЗГ и рост на нем ускорения до величины, существенно превышающей амплитуду 
действующего нагружения.

Продолжение табл. 2
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Валидация расчетных моделей амортизаторов на основе результатов испытаний

Проведенный анализ показал, что возможной причиной отличия численных и экспериментальных 
результатов по ударному нагружению амортизаторов является выбор упрощенных моделей материала 
для рассматриваемого ударного типа воздействия. Исходя из этого, ниже для амортизаторов проводится 
валидация моделей материалов на основе имеющихся результатов ударных испытаний.

Конические амортизаторы

Для конических амортизаторов в расчетной модели изначально задавалась модель упруго-пласти‑
ческого материала с билинейной диаграммой деформирования на основе минимальных стандартных 
механических характеристик, указанных в табл. 1. В ходе валидации расчетной модели конического 
амортизатора были рассмотрены следующие модели материалов, имеющиеся в наличии программы 
ЛОГОС5:

– упрощенная модель Джонсона – Кука, учитывающая влияние скорости деформации на механические 
характеристики материала [3]. В данной модели заложена динамическая диаграмма деформирования 
материала путем введения параметров;

– модель упруго-пластического материала с кусочно-линейной диаграммой деформирования, кото‑
рая задается в виде зависимости напряжения от деформации σ(e). Для этой модели рассматриваются 
два варианта диаграммы деформирования – статическая диаграмма [4] и степенная аппроксимация 
диаграммы деформирования, близкая к истинной диаграмме [5].

Параметры, задаваемые в перечисленных моделях материалов и изначально выбранных моделях для 
сплава АМг6 и стали 20, представлены в таблице 3. Соответствующие им диаграммы деформирования 
приведены на рис. 5 и 6.

5 Руководство пользователя ЛОГОС версии 5.3.23.87. Саров: ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ, 2023.

Таблица 3.  Модели материалов конических амортизаторов из сплава АМг6 и стали 20 и их параметры

Материал 
конического 

амортизатора
Модель материала Параметры модели Диаграмма деформирования

Сплав АМг6

Модель упруго-пластического  
материала с билинейной  
диаграммой деформирования  
(первоначальный выбор)

ρ = 2.75‧10–3 г/мм3, 
E = 7‧104 МПа, μ = 0.37, 
σт = 155 МПа, Et = 1067 МПа2

Черная сплошная кривая на рис. 5 
(билинейная диаграмма дефор‑
мирования)

Упрощенная модель  
Джонсона – Кука

ρ = 2.75‧10–3 г/мм3, 
E = 7‧104 МПа, μ = 0.37, 
A = 151 МПа, B = 533 МПа, 
C = 0, n = 0.26 [3]

Серая сплошная кривая на рис. 5 
(динамическая диаграмма дефор‑
мирования)

Модель упруго-пластического  
материала с кусочно-линейной  
диаграммой деформирования

ρ = 2.75‧10–3 г/мм3, 
E = 7‧104 МПа, μ = 0.37, 
σт = 155 МПа, зависимость σ(e)

Черная пунктирная кривая  
на рис. 5 (статическая диаграмма)
Серая пунктирная кривая  
на рис. 5 (истинная диаграмма)

Сталь 20

Модель упруго-пластического  
материала с билинейной  
диаграммой деформирования  
(первоначальный выбор)

ρ = 7.8 ‧ 10–3 г/мм3, 
E = 2‧105 МПа, μ = 0.3, 
σт = 245 МПа, Et = 660 МПа1

Черная сплошная кривая на рис. 6 
(билинейная диаграмма дефор‑
мирования)

Упрощенная модель 
Джонсона – Кука

ρ = 7.8‧10–3 г/мм3, E = 2‧105 МПа, 
μ = 0.3, A = 562 МПа, 
B = 890 МПа, C = 0.0149, 
n = 0.987 [3]

Серая сплошная кривая на рис. 6 
(динамическая диаграмма дефор‑
мирования)

Модель упруго-пластического  
материала с кусочно-линейной  
диаграммой деформирования

ρ = 7.8‧10–3 г/мм3, E = 2‧105 МПа, 
μ = 0.3, σт = 245 МПа,  
зависимость σ(e)

Черная пунктирная кривая  
на рис. 6 (статическая диаграмма)
Серая пунктирная кривая  
на рис. 6 (истинная диаграмма)
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В результате проведенных расчетов конических амортизаторов с использованием указанных выше 
моделей материалов определено, что наилучшее согласование результатов с экспериментальными дан‑
ными происходит в случае применения модели упруго-пластического материала со степенной аппрок‑
симацией диаграммы деформирования (истинной диаграммой).

Ввиду отсутствия деформирования конических амортизаторов при действии импульса ускорения  
с амплитудой amax = 1000 м/с2, по результатам расчетов для оценки их работы по снижению нагружения 
ЗГ принято решение увеличить амплитуду ударной нагрузки в 1.5 раза без изменения длительности 
ее действия (t  = 15.3 мс).

Сравнение расчетных и экспериментальных результатов по ударному нагружению конических амор‑
тизаторов импульсом ускорения с амплитудой amax = 1500 м/с2 представлено в таблице 4.

Приведенные расчетные и экспериментальные данные по графикам ускорений в ЦМ ЗГ в условиях 
действия ударного нагружения хорошо согласуются, максимальные расчетные значения отличаются 
от экспериментальных не более чем на 15 %.

Анализ полученных экспериментальных данных по коническим амортизаторам позволяет сделать 
вывод, что в условиях ударного нагружения происходит снижение ускорения на ЗГ в 1.2 – 1.4 раза 
относительно амплитуды действующего импульса amax = 1500 м/с2 в течение всего времени действия.

Цилиндрические амортизаторы

При расчетах цилиндрических амортизаторов для их материала первоначально использовалась мо‑
дель упруго-пластического материала с кусочно-линейной диаграммой деформирования, в которой 
была задана диаграмма на сжатие материала (для пенопласта ПС-1-100, ПС-1-350 и фторопласта Ф‑4, 

Рис. 6 . Диаграммы деформирования стали 20

Рис. 5.  Диаграммы деформирования сплава АМг6
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Таблица 4.  Сравнение расчетных и экспериментальных результатов по ударному нагружению конических 
амортизаторов импульсом ускорения с амплитудой amax = 1500 м/с2

Амортизатор Результаты Численный расчет Эксперимент

Амортизатор 
из сплава 
АМг6

Вид деформирования 
амортизатора

Hост, мм 18.7 23.2

График ускорения  
в ЦМ ЗГ

Амортизатор 
из стали 20

Вид деформирования 
амортизатора

Hост, мм 18.8 32.2

График ускорения  
в ЦМ ЗГ

рис. 7). Следует отметить, что в ходе углубленного анализа выявлено, что одной из причин отличия 
расчетных результатов по амортизатору из пенопласта ПС-1-350 от эксперимента является несоот‑

Рис. 7.  Диаграммы деформирования при сжатии материалов цилиндрических амор‑
тизаторов
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Таблица 5.  Модели материалов цилиндрического амортизатора из пенопласта марок ПС 1 3503  
и ПС-1-2003 [2] и их параметры

Модель материала Параметры модели
Модель упруго-пластического материала  
с кусочно-линейной диаграммой деформирования 
(первоначальный выбор)

ρ = 3.5‧10–4 г/мм3, E = 310 МПа, μ = 0.1, σт = 8.6 МПа, диаграмма де‑
формирования пенопласта ПС-1-350 (пунктирная кривая на рис. 8)

Модель упруго-пластического материала  
с кусочно-линейной диаграммой деформирования

ρ = 2‧10–4 г/мм3, E = 240 МПа, μ = 0.1, σт = 2.5 МПа, диаграмма де‑
формирования пенопласта ПС-1-200 (сплошная кривая на рис. 8)

Модель изотропного упруго-пластического  
материала с различными значениями пределов  
текучести на сжатие и растяжение

ρ = 2‧10–4 г/мм3, E = 240 МПа, μ = 0.1, диаграммы деформирования 
при сжатии и растяжении пенопласта ПС-1-200 (при растяжении 
задан фрагмент сплошной кривой на рис. 8 до деформации ε = 3 %)

Модель пористого материала с функцией  
релаксации на основе разложения в ряд Прони

ρ = 2‧10–4 г/мм3, E = 240 МПа, kдемп = 0.2, диаграмма деформирова‑
ния при сжатии (сплошная кривая на рис. 8)

Модель пеноматериала ρ = 2‧10–4 г/мм3, E = 240 МПа, μ = 0.1, kдемп = 0.2, диаграмма  
деформирования при сжатии (сплошная кривая на рис. 8)

Модель пористого материала с анизотропными  
свойствами

ρ = 2‧10–4 г/мм3, E = 240 МПа, G = 141 МПа, μ = 0.1, σт = 2.5 МПа, 
диаграмма деформирования при сжатии (сплошная кривая  
на рис. 8)

Рис. 8 .  Сравнение диаграмм деформирова‑
ния при сжатии пенопласта марок ПС-1-350  
и ПС-1-200

ветствие марки материала, из которого были изготовлены 
образцы. Вместо амортизатора из пенопласта ПС-1-350 при 
испытаниях использовался образец из пенопласта ПС-1-200, 
экспериментальная диаграмма деформирования которого в 
4 раза ниже диаграммы изначально выбранного материала 
(рис. 8), чем и объясняется существенное различие первона‑
чальных результатов расчета и эксперимента для данного 
амортизатора.

В процессе валидации расчетной модели цилиндриче‑
ского амортизатора из пенопласта ПС-1-200 рассматрива‑
лись следующие модели материала5:

– модель упруго-пластического материала с кусочно-ли‑
нейной диаграммой деформирования (с параметрами для 
пенопласта ПС-1-200, в отличие от изначально выбранной 
модели);

– модель изотропного упруго-пластического материала с различными значениями пределов теку‑
чести на сжатие и растяжение;

– модель пористого материала с функцией релаксации на основе разложения в ряд Прони;
– модель пеноматериала;
– модель пористого материала с анизотропными свойствами.
Параметры, задаваемые в указанных моделях материалов для пенопласта ПС-1-200, представлены  

в табл. 5, где также для сравнения приведены параметры изначально выбранной модели пенопласта  
ПС-1-350.

По результатам последующих расчетов цилиндрического амортизатора определено, что наиболее 
удовлетворительное согласование расчетных данных с экспериментальными по видам деформирова‑
ния и графикам ускорения в ЦМ ЗГ достигается в случае применения модели пеноматериала. В табл. 6 
приведено сравнение результатов расчета амортизатора из пенопласта ПС‑1‑200 при использовании 
указанной модели с экспериментальными данными.

В отличие от остальных рассмотренных моделей материалов цилиндрического амортизатора из 
пенопласта ПС-1-200 при использовании модели пеноматериала получено более длительное время его 
работы до t = 10 мс и близкие расчетные значения ускорений к экспериментальным данным. Расчетные 
ускорения в ЦМ ЗГ в течение работы амортизатора до времени t = 10 мс отличаются от эксперимен‑
тальных значений в 1.5 раза.
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Ударное нагружение груза в процессе расчета происходит на 2 – 3 мс раньше, чем в ходе испытания. 
Причинами такого отличия, вероятно, являются:

– несимметричность деформирования опытного образца при потере устойчивости (в процессе де‑
формирования цилиндрический амортизатор принимает с одной стороны выпуклую бочкообразную 
форму, а с другой – вогнутую форму), что не учитывается при моделировании состояния амортизатора 
в плоской осесимметричной постановке;

– незначительное отклонение формы и размеров в рамках допусков опытного образца амортизатора 
от расчетной (идеальной) схемы, представленной на рис. 3.

Валидация моделей материалов пенопласта ПС-1-100 и фторопласта Ф-4 не проводилась. Но на 
основе имеющихся расчетных данных по цилиндрическому амортизатору из пенопласта ПС-1-200 мож‑
но заключить, что для амортизаторов из пенопласта ПС-1-100 и фторопласта Ф-4 при использовании 
модели пеноматериала также будут получены более близкие к эксперименту результаты, в отличие 
от первоначальных. При этом, возможно, момент ударного нагружения ЗГ в случае использования 
амортизатора из пенопласта ПС-1-100 по расчетным результатам приблизится по времени к экспери‑
ментальному ударному нагружению, поскольку для данного амортизатора деформирование опытного 
образца имеет равномерную выпуклую бочкообразную форму (табл. 2).

Заключение

Темой представленной работы является обеспечение защиты и сохранности грузов при высоко‑
интенсивном ударном нагружении путем их оснащения амортизаторами на основе использования 
конических и цилиндрических оболочек. Рассмотрены конические и цилиндрические амортизаторы  
с различными геометрическими параметрами и материалами для их изготовления. В качестве ударно‑
го нагружения ЗГ принят импульс ускорения полусинусоидальной формы длительностью t = 15.3 мс.  
В случае оснащения груза цилиндрическими амортизаторами амплитуда импульса ускорения состав‑
ляет amax = 1000 м/с2, а при использовании конических амортизаторов амплитуда равна amax = 1500 м/с2.  
В работе проведена валидация расчетных результатов по итогам испытаний, и выбраны наиболее под‑
ходящие модели материалов амортизаторов из представленных в программе ЛОГОС. Для конических 
амортизаторов хорошее согласование результатов расчетов с экспериментальными данными проис‑

Таблица 6. Сравнение расчетных и экспериментальных результатов по ударному нагружению  
амортизатора из пенопласта ПС-1-200 импульсом ускорения с амплитудой amax = 1000 м/с2

Результаты Численный расчет Эксперимент

Вид деформирования 
амортизатора

Hост, мм 1.4 10.1

График ускорения в ЦМ ЗГ
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Расчетно-экспериментальные исследования по выбору системы снижения ударной нагрузки  
на защищаемом грузе

ходит в случае применения модели упруго-пластического материала со степенной аппроксимацией 
диаграммы деформирования (близкой к истинной диаграмме), а для цилиндрических амортизаторов 
– при использовании модели пеноматериала.

По результатам проведенных расчетно-экспериментальных исследований амортизаторов получены 
следующие данные:

– конические амортизаторы из сплава АМг6 и стали 20 позволили снизить ускорения на грузе в тече‑
ние всего времени действия ударного импульса. При использовании данных амортизаторов ускорения 
на грузе относительно амплитуды действующего нагружения уменьшаются на 13 – 28 %;

– цилиндрические амортизаторы из пенопласта ПС-1 и фторопласта Ф-4 снижают ускорения на грузе 
более эффективно (на 25 – 70 %). Недостатком данных амортизаторов является реализация ударного 
нагружения на грузе после выбора хода амортизатора.
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Special damping systems are used to reduce loading of cargos at a single impact. The work considers 
the damping options in a form of conical and cylindrical shells. Calculation and experimental study 
was conducted to determine the conceptual design and parameters of the damper capable of decreasing 
accelerations across the protected cargo at impact loading. The results of the first tests show that 
some dampers did not operate as designed. In particular, no deformation of conical dampers neither 
deceleration across the cargo was observed. Among other causes, the use of simplified material models 
resulted in deviation of the experimental results from the calculation. Upon validation of the calculation 
models the mechanical characteristics of the materials were refined and the most suitable material 
models were determined. The results of further experiments showed a satisfactory agreement between 
the calculation and experimental results. The conducted study was used to issue recommendations on 
selecting material models for dampers.

Keywords: damper, conical shell, cylindrical shell, impact loading, acceleration pulse, deformed state.
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Система сбора и обработки геопространственных данных  
для проведения анализа с помощью машинного обучения

 2026 г.     В. А. Кузнецов 1, И. А. Лисенков 2

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 115409, Россия 
2 Геофизический центр РАН, Москва, 119296, Россия 

В статье рассматриваются современные инструменты и подходы к проектированию ETL-систем 
для интеграции и предварительной обработки растровых, векторных и табличных геопро‑
странственных данных. Подготовленные данные могут быть использованы для последующего 
анализа методами машинного обучения. Предлагаемый подход основан на модульной архитек‑
туре конвейера, адаптированной к особенностям GIS-форматов и обеспечивающей интеграцию  
с ML-пайплайнами без необходимости дорогостоящих лицензий и существенной доработки 
существующих платформ. Предложен специализированный ETL-конвейер на базе платформы 
OpenNeurons и СУБД PostgreSQL/PostGIS, включающий конфигурационные модули для описа‑
ния источников и адаптеров, реализованных на Python с использованием библиотек geopandas, 
rasterio и pyshp. Система также включает драйвер для прямого взаимодействия с файловым 
хранилищем и выполнения плановых обновлений данных, а также веб-интерфейс для управ‑
ления задачами, мониторинга и логирования. Разработанная система была протестирована на 
реальных геопространственных данных. В частности, был сформирован унифицированный 
набор данных, содержащий 227 геолого-геофизических параметров для восточного сектора 
Российской Арктики, подготовленный для последующего анализа методами машинного обуче‑
ния. Кроме того, в задаче бинарной классификации 240 морфоструктурных узлов Кавказского 
региона с использованием алгоритмов Gradient Boosting и AutoKeras на тестовой выборке был 
достигнут F1-score, близкий к 1.0. Сравнение с алгоритмом КОРА-3 показало 67 % совпадение 
прогнозов, что свидетельствует о потенциальной применимости подхода и требует дополни‑
тельной валидации на независимых данных. По сравнению с универсальными ETL-решениями 
предложенная система характеризуется низкими затратами на внедрение, расширяемостью 
за счет пользовательских адаптеров и интеграцией с инструментами машинного обучения. 
Полученные результаты демонстрируют применимость разработанного ETL-конвейера для 
задач обработки геопространственных данных.

Ключевые слова: ETL, геопространственные данные, машинное обучение, ГИС, PostgreSQL, 
Python, PostGIS.

Введение

В эпоху стремительного роста объемов данных и их разнообразия процесс их интеграции и анализа 
становится неотъемлемой частью решения многих задач. Особое значение это приобретает в сфере 
обработки геопространственных данных, где требуется не только анализировать большие массивы 
информации, но и учитывать их пространственную природу, структуру и сложные взаимосвязи.

ETL (Extract-Transform-Load, или «Извлечение-Преобразование-Загрузка») является ключевой тех‑
нологией в построении систем сбора, хранения и анализа данных. ETL-приложения выполняют задачи 
извлечения данных из различных источников, их преобразования в унифицированный формат и по‑
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следующей загрузки в системы управления данными или хранилища. Эти системы широко использу‑
ются в различных отраслях, включая здравоохранение, образование, транспорт, и, конечно, геофизику  
и геоинформатику.

Таким образом может быть сформулирован пространственный ETL (или геопространственный 
ETL) – это процесс, применяемый в геоинформатике для интеграции пространственных данных. Он 
включает извлечение данных из различных источников, приведение их к единому формату и загрузку 
в хранилище геопространственных данных для последующего анализа [1].

Этот процесс играет ключевую роль в системах обработки геоданных, поскольку позволяет работать 
с разнородными источниками информации, обеспечивая их унификацию и доступность для вычис‑
лительных экспериментов и моделирования. В данной работе особое внимание уделяется разработке 
ETL-систем, ориентированных на обработку геофизических и геологических данных, что позволяет 
эффективно анализировать закономерности в геопространственной информации и повышать точность 
прогнозных моделей.

Как отмечается в исследовании [2], современные направления геоинформатики в России включают 
моделирование техногенных месторождений с их сложной пространственной структурой и неочевид‑
ными геохимическими взаимосвязями. Особый акцент делается на применении специализированных 
математических методов и вычислительных ресурсов для анализа таких объектов. В работе также 
подчеркивается роль искусственного интеллекта в решении актуальных задач геологии и горного дела. 

Современные цифровые геоданные зачастую остаются несовместимыми между собой. Они хранятся 
в изолированных базах данных, существующие ГИС системы являются по сути закрытыми системами 
с ограниченным доступом. Это существенно затрудняет обмен данными, а их анализ и интерпретация 
нередко становятся невозможными [3].

При подготовке данных для их анализа методами машинного обучения необходимо учесть осо‑
бенности источников геолого-геофизической пространственной информации. К таким особенностям 
относятся:

1) различия в представлении данных (векторный или растровый форматы, временные ряды, выбо‑
рочные нерегулярные измерения и т. д.);

2) различная степень доступности данных для заданной географической окрестности;
3) разные форматы хранения данных (ESRI Shape, GEOTIFF, CSV, JSON, XML, Excel и т. д.);
4) разные масштабы данных;
5) различный вид атрибутивной информации (количественная, качественная) [4].
Таким образом, можно сформулировать следующие требования к искомому ETL-приложению для 

задач анализа методами машинного обучения.
1. Управление источниками данных:
– поддержка реестра/каталога источников с возможностью описания специфики каждого источника;
– масштабируемость для работы с 200+ источниками данных;
– возможность классификации источников по типам и характеристикам;
– ведение истории изменений и версионности источников.
2. Поддержка форматов данных:
– нативная поддержка специализированных форматов (ESRI Shapefiles, GeoTIFF, GeoJSON);
– возможность быстрой разработки адаптеров для новых форматов (на Python или другом языке);
– механизм расширения системы новыми обработчиками данных.
3. Консолидация и преобразование данных:
– единый механизм нормализации пространственных данных;
– преобразование геоданных в количественные векторы признаков;
– поддержка различных систем координат и проекций;
– возможность пространственной агрегации данных;
– инструменты для геометрических преобразований.
4. Интеграционные возможности:
– API для взаимодействия с внешними системами;
– возможность интеграции с ГИС-платформами (QGIS, ArcGIS);
– подключение к СУБД (PostgreSQL/PostGIS, Oracle Spatial).
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1 Informatica PowerCenter Data Validation Option. URL: https://docs.informatica.com/
2 Ataccama ONE Data Quality & Catalog unifies Data Quality, Data Catalog, and Data Observability. URL: https://docs.ataccama.
com/one/latest/overview.html

Решение должно обеспечивать комплексный подход к работе с геопространственными данны‑
ми, начиная от загрузки и заканчивая подготовкой для аналитических задач, с акцентом на гибкость  
и масштабируемость.

Данная работа посвящена анализу и проектированию ETL-приложения для решения задач, связанных 
с обработкой геопространственной информации. В ней рассмотрены современные подходы к интегра‑
ции данных для анализа геофизических и геологических процессов, включая задачи распознавания 
закономерностей в геоданных, оценки геологических параметров и моделирования пространственных 
взаимосвязей. Также представлен практический подход к созданию ETL-системы, направленной на 
сбор, обработку и комбинированный анализ геопространственной информации с использованием со‑
временных инструментов и технологий.

Цель исследования заключается в создании универсальной программной инфраструктуры, которая 
позволит эффективно обрабатывать и анализировать геопространственные данные, интегрируя клас‑
сические методы геоинформатики с современными подходами машинного обучения и анализа данных.

Обзор существующих решений

Технологии ETL постоянно развиваются, поскольку потребности в обработке данных становятся 
все более сложными и масштабными. На ранних этапах ETL-методы основывались на проприетарных 
скриптах и ручных операциях. Однако с ростом объемов данных и необходимостью проведения анализа 
в реальном времени возникла потребность в сложных автоматизированных ETL-системах. 

Современные ETL-решения глобально можно разделить на две основные категории: open-source 
и коммерческие продукты. Open-source инструменты, такие как Talend, SpatialHadoop и GeoKettle, 
предоставляют гибкость и возможности для кастомизации, но могут иметь ограничения, связанные  
с поддержкой специфических форматов данных и сложностью настройки. В то же время коммерческие 
решения, такие как FME, обеспечивают более надежную и комплексную обработку геоданных, но 
требуют значительных финансовых затрат.

Одним из популярных open-source инструментов является Talend. Это ETL-платформа, предна‑
значенная для интеграции данных. Talend Open Studio и Talend Data Fabric обеспечивают выполнение 
различных задач, связанных с обработкой информации. Данный инструмент обладает интуитивно 
понятным интерфейсом, гибкими вариантами развертывания и экономичностью. Он поддерживает 
работу с различными облачными и локальными источниками данных, что делает его востребованным 
среди предприятий разного масштаба [5].

Talend может требовать дополнительных расширений при работе с геопространственными дан‑
ными, что подтверждается необходимостью разработки дополнительных плагинов (например, Spatial 
extension for Talend) для выполнения SETL-процессов и интеграции данных между базами. Несмотря 
на поддержку различных форматов данных, стандартная версия Talend не обеспечивает нативной под‑
держки работы с геометрией без дополнительных расширений, что подчеркивает узкую специализацию 
решений и их зависимость от сторонних расширений для полноценной работы с пространственными 
данными. Это служит доказательством того, что даже популярные инструменты требуют доработок 
для преодоления ограничений в обработке геоинформации.

Существует ряд продуктов, которые используются в управлении данными в корпоративном секторе, 
но не учитывают специфику геопространственных данных. 

Например, Informatica Power Center требует доработок для обработки шейп-файлов и интеграции 
с PostGIS1.

Ataccama ONE предоставляет инструменты для каталогизации данных, управления качеством  
и интеграции с ИИ, его функции оптимизированы для табличных данных, но не для работы с геоме‑
трией, проекциями или растровыми слоями2.
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Другие инструменты, такие как SpatialHadoop и GeoSpark, разработаны для работы с простран‑
ственными данными. Однако их основной механизм основан на добавлении функций для обработки 
геоданных в существующие системы работы с большими данными, а не на создании полноценного 
специализированного инструмента [6].

Еще одним инструментом с открытым исходным кодом является GeoKettle, который поддерживает 
обработку векторных геометрических данных, включая линии, полигоны и точки. Этот инструмент 
позволяет автоматизировать ETL-процессы, упрощая сопоставление атрибутов исходных данных с 
таблицами в хранилище. Однако его разработка была прекращена в 2015 году, что ограничивает его 
актуальность в современных условиях [7].

Одним из ведущих коммерческих инструментов является FME (Feature Manipulation Engine) от 
компании Safe Software. Этот инструмент предназначен для конвертации, управления и визуализации 
геоданных. FME позволяет решать задачи преобразования данных, такие как геореференцирование  
и работа с семантикой данных [8].

Изначально FME был разработан для устранения проблем, связанных с традиционными методами 
конвертации данных. В отличие от стандартных конвертеров, которые могли терять часть информа‑
ции при передаче данных из одной системы в другую, FME обеспечивает так называемую «толстую» 
обработку данных, сохраняя их смысловую и структурную целостность3.

FME обладает следующими ключевыми характеристиками:
– централизованность – поддерживает множество форматов данных, позволяя беспрепятственно 

конвертировать их между различными системами;
– семантическая обработка – сохраняет смысловую целостность данных во время трансформации;
– широкие ETL-возможности – включает инструменты геопространственной обработки, которые 

позволяют изменять структуру и представление данных при их перемещении между системами ГИС 
и базами данных.

Следующее решение, OpenNeurons4 – современная ETL-платформа, выделяющееся простотой вне‑
дрения и гибкостью. Платформа обеспечивает легкую установку в существующую инфраструктуру 
благодаря минимальным зависимостям. Ее базовый функционал покрывает ключевые этапы ETL-про‑
цессов, а интуитивный веб-интерфейс позволяет отслеживать выполнение задач, анализировать логи 
и управлять пайплайнами в режиме реального времени. Открытая архитектура предоставляет воз‑
можность разработки Python-адаптеров для работы с любыми форматами данных, включая интегра‑
цию специализированных библиотек (geopandas, rasterio). Кроме того, платформа легко совмещается  
с ML-инструментами (Scikit-Learn, PyTorch, TensorFlow), позволяя напрямую использовать обработан‑
ные данные для обучения моделей и прогнозирования.

Как итог, имеется следующий набор решений.
1. Talend, IBM DataStage, Informatica Power Center, Ataccama ONE – ориентированы на финансовый/

корпоративный сектор и имеют ограниченную гибкость или вовсе отсутствие возможности в геоана‑
литике.

2. SpatialHadoop, GeoSpark – не являются полноценными ETL решениям, а скорее могут быть ис‑
пользованы как дополнение в системе обработки больших геоданных.

3. GeoKettle – устаревшая платформа (разработка прекращена в 2015 г.), что делает ее непригодной 
для современных задач.

4. FME (Feature Manipulation Engine) – единственный инструмент с полноценной поддержкой гео‑
пространственных данных (конвертация, семантическая обработка, интеграция с ГИС), однако, имеет 
высокую стоимость лицензии.

5. OpenNeurons – современная ETL-платформа, сочетающая гибкость и простоту внедрения, позво‑
ляющая добавлять python-адаптеры для работы с геоданными.

Выбор конкретного ETL-решения зависит от специфики задачи, объемов данных и доступных ре‑
сурсов. В рамках данной работы приоритет отдается кастомизированной ETL-системе OpenNeurons.

4 OpenTRM – IT & BA for financial sector. URL: https://opentrm.com/en/main-page/

3 Safe Software. FME Form Documentation guide. URL: https://docs.safe.com/fme/html/FME-Form-Documentation/Content/fme_
form_documentation.htm
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Аспекты и методология проектирования ETL-приложений

Проектирование ETL-приложений для обработки геопространственных данных требует особого 
подхода, учитывающего их сложную структуру, разнообразие форматов и необходимость высокой 
производительности. В отличие от традиционных ETL-процессов, работающих с табличными данны‑
ми, пространственные ETL (SETL) должны учитывать особенности геоданных, такие как топология, 
проекции и пространственные взаимосвязи.

В данном разделе рассматриваются ключевые этапы проектирования ETL-приложений, включая 
экстракцию, преобразование и загрузку данных, архитектурные подходы, методы автоматизации про‑
цессов и способы повышения масштабируемости ETL-систем.

Процесс ETL включает три основных этапа: извлечение, преобразование и загрузка данных. Однако 
в контексте геопространственных данных каждый из этих этапов имеет свои особенности.

На этапе извлечения данных необходимо учитывать разнообразие источников: базы данных, об‑
лачные хранилища, файловые форматы (ESRI Shape, GeoTIFF, CSV, JSON), API-сервисы, спутниковые 
снимки и датчики реального времени. Это требует использования универсальных коннекторов и под‑
держки множества форматов данных.

Этап преобразования данных включает нормализацию координат, преобразование проекций, геоме‑
трические операции (буферизация, упрощение геометрии, топологическая очистка), а также приведение 
атрибутивных данных к единому формату. 

На этапе загрузки данных требуется учет специфики целевой системы. Это может быть простран‑
ственная СУБД (PostGIS, Oracle Spatial), облачное хранилище (Google BigQuery, Amazon Redshift), 
специализированные ГИС-системы или системы бизнес-аналитики. 

В проектирование ETL-приложения входят несколько ключевых этапов.
1. Анализ требований – определение типов данных, источников, частоты обновления и требований 

к производительности.
2. Разработка структуры данных – создание схемы хранилища, проектирование атрибутивных  

и пространственных индексов.

Таблица 1.  Сравнительная таблица ETL-решений для геопространственных данных

Решение Тип Поддержка  
геоданных Преимущества Недостатки

Talend Open-source  
/ коммерческое

Ограниченная  
(через плагины)

Гибкость, удобный интерфейс, 
поддержка облачных и локаль‑
ных источников

Требуются расширения 
для работы с геоданными, 
нет нативной поддержки 
shapefile

IBM DataStage Коммерческое Практически  
отсутствует

Высокая производительность, 
корпоративная интеграция

Нет поддержки геопростран‑
ственных форматов

Informatica 
PowerCenter Коммерческое Ограниченная Развитые ETL-возможности,  

корпоративный уровень
Требуются доработки для 
PostGIS и shapefile

Ataccama ONE Коммерческое Отсутствует Управление качеством данных, 
каталогизация, интеграция с ИИ

Не поддерживает геометрию, 
проекции, растры

SpatialHadoop Open-source Частичная Обработка больших геоданных Не является полноценным 
ETL, требует интеграции

GeoSpark Open-source Частичная Расширение Spark для геоанали‑
тики

Не полноценный  
ETL-инструмент

GeoKettle Open-source Полная Поддержка векторных геометрий, 
автоматизация ETL

Прекращена поддержка  
(с 2015 г.)

FME Коммерческое Полная
Широкая поддержка форматов, 
семантическая обработка, мощ‑
ные инструменты трансформации

Высокая стоимость

OpenNeurons Open-source  
/ кастомизируемое

Полная  
(через Python)

Гибкость, простота внедрения, 
поддержка ML, расширяемость 
(geopandas, rasterio)

Требует разработки адап‑
теров
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3. Выбор инструментов и технологий – определение ETL-платформы, СУБД, языков программиро‑
вания и облачных сервисов.

4. Реализация ETL-процессов – разработка конвейеров обработки данных, настройка коннекторов 
и преобразований.

Проектирование ETL-приложений для геопространственных данных требует учета множества 
факторов, включая специфику геоданных, архитектурные особенности и методы автоматизации. Оп‑
тимизация ETL-процессов, использование масштабируемых решений и современных инструментов 
позволяют значительно повысить эффективность работы с пространственными данными и обеспечивать 
их качественную интеграцию в аналитические системы.

Проектирование и разработка ETL-приложения для работы с геолого-геофизическими данными

Разработка ETL-приложения для обработки геолого-геофизических данных требует учета специфики 
различных типов информации, таких как растровые изображения, векторные данные (shp) и табличные 
данные (Excel, CSV). Важным аспектом является выбор надежного хранилища, поддерживающего 
пространственные данные, а также автоматизация процессов извлечения, трансформации и загрузки 
данных для повышения эффективности обработки.

Ниже рассматривается реализация ETL-приложения на основе платформы OpenNeurons, адапти‑
рованной для работы с геолого-геофизическими данными. Описываются архитектура, используемые 
технологии и инструменты, а также ключевые особенности реализации.

Для хранения данных выбрана система PostgreSQL с установленным расширением PostGIS, что 
обеспечивает поддержку пространственных операций и возможность подключения к QGIS. PostgreSQL 
позволяет хранить и обрабатывать большие объемы пространственных данных, а PostGIS предоставляет 
широкий набор инструментов для геоаналитики.

Основой ETL-приложения является программная платформа OpenNeurons, которая изначально 
разрабатывалась для автоматизации обработки данных в финансовых организациях. OpenNeurons 
включает более 60 предустановленных адаптеров для интеграции с различными источниками данных, 
поддерживает работу с неструктурированными данными и позволяет разрабатывать пользовательские 
адаптеры на Python.

На рис. 1 отображена архитектура решения, которое включает модули источников данных, ETL-об‑
работки и хранилище PostgreSQL/PostGIS. Приложение использует веб-интерфейс на базе Flask, ко‑
торый позволяет управлять задачами, просматривать список доступных ETL-процессов, запускать их 
вручную, а также анализировать логи выполнения.

Рис. 1.  Архитектура платформы OpenNeurons
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Платформа OpenNeurons использует четыре основных конфигурационных файла.
1. Config – содержит настройки подключения к основной базе данных, а также ко всем остальным 

источникам данных, которые могут использоваться для выгрузки.
2. Config_datasources – включает параметры конфигурации для различных источников данных.
3. Config_etl_actions – содержит список всех возможных адаптеров загрузок и выполняемых задач, 

определяет названия действий (actions) и соответствующие исполняемые Python-скрипты. Это позво‑
ляет дополнять функционал Open Neurons ETL новыми задачами.

4. Config_pipelines – описывает последовательности ETL-задач (pipelines), которые могут выполнять‑
ся по расписанию с учетом рабочих и выходных дней или запускаться вручную через веб-интерфейс.

На рис. 2 отображен веб-интерфейс платформы OpenNeurons, который позволяет:
– просматривать список доступных ETL-задач;
– запускать задачи вручную;
– контролировать ход выполнения ETL-процессов;
– просматривать логи выполнения и анализировать возможные ошибки.

Рис. 2 .  Веб-интерфейс платформы OpenNeurons 

Для обработки геолого-геофизических данных был разработан специализированный адаптер на 
языке Python с использованием следующих библиотек:

– pyshp – работа с векторными данными в формате shp;
– geopandas – обработка и анализ геопространственных данных;
– rasterio – чтение и обработка растровых данных;
– geopy – геокодирование и работа с координатными системами.
Перечислим этапы обработки данных.
1. Извлечение данных. На вход адаптера поступает Excel-документ, содержащий список всех источ‑

ников данных с их названиями и путями хранения на локальном или сетевом диске.
2. Преобразование данных. Адаптер обрабатывает файлы в зависимости от их типа:
– растровые данные считываются с помощью rasterio и преобразуются в оптимизированные форматы 

для загрузки в PostGIS;
– векторные данные (shp) обрабатываются с использованием pyshp и geopandas, при необходимости 

выполняется конвертация проекций и геометрическая валидация;
– табличные данные из Excel и CSV загружаются в PostgreSQL с приведением к единому формату.
3. Загрузка данных. После обработки данные записываются в PostgreSQL. Для каждого источника 

создается отдельная таблица, а также формируется таблица-реестр, содержащая метаданные обо всех 
загруженных источниках и их типах.
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Преимущества разработанного ETL-приложения:
– Автоматизация – адаптер позволяет автоматизировать загрузку геолого-геофизических данных, 

снижая затраты на ручную обработку.
– Гибкость – возможность работы с различными форматами данных (растровыми, векторными, 

табличными).
– Интеграция – поддержка подключения к QGIS и другим ГИС-системам через PostgreSQL/PostGIS.
– Кроссплатформенность – приложение работает как на Windows, так и на Linux.
– Расширяемость – возможность добавления новых адаптеров и кастомизации ETL-процессов под 

специфические задачи.
Разработанное ETL-приложение на базе OpenNeurons позволяет эффективно извлекать, преобразо‑

вывать и загружать геолого-геофизические данные в PostgreSQL/PostGIS. Использование Python-библи‑
отек для обработки пространственных данных обеспечивает гибкость и масштабируемость решения.

Обсуждение

Разработанное ETL-приложение предназначено для автоматизации процессов извлечения, транс‑
формации и загрузки геопространственных данных. Его использование позволяет значительно уско‑
рить обработку информации, повысить точность анализа и минимизировать влияние человеческого 
фактора. В данной главе рассматриваются реальные примеры применения ETL-приложения в научных 
и прикладных исследованиях.

Одним из первых примеров использования разработанного ETL-приложения стало исследование 
распределения геолого-геофизических параметров на восточный сектор Российской Арктики и при‑
легающие территории. В рамках этого проекта были собраны, обработаны и загружены в базу данных 
сведения из как аномалии магнитного поля Земли, высота рельефа и батиметрия, типы рельефа и почв, 
карта активных разломов Евразии, унифицированный каталог землетрясений, аномалии Буге грави‑
тационного поля и FCAZ-зоны возможного возникновения сильных землетрясений.

В ходе работы была проведена систематизация данных и их предварительная обработка, включающая 
приведение к единому формату, трансформацию координатных систем. Результатом стало создание 
единой базы данных, содержащей широкий спектр геолого-геофизической информации (227 полей), 
доступной для последующего анализа методами машинного обучения.

По итогам проекта была зарегистрирована база данных [9] под номером 2023624329 «База геоло‑
го-геофизических данных восточного сектора Российской Арктики для анализа методами машинного 
обучения» (регистрация от 1 декабря 2023 г.).

Разработанное ETL-приложение также использовалось для проведения экспериментов по распозна‑
ванию мест возможного возникновения землетрясений в Кавказском регионе. В рамках исследования 
были собраны и обработаны данные о сейсмической активности, геологическом строении, напряжен‑
ном состоянии литосферы и других параметрах, оказывающих влияние на вероятность сейсмических 
событий.

Поставленная задача заключалась в классификации 240 морфоструктурных узлов Кавказско‑
го региона на два класса: высокосейсмичные (В) и низкосейсмичные (Н) с пороговой магнитудой  
M₀ = 6.0, распределение узлов отображено на рис. 3. Исходная постановка задачи и методология описаны  
в работах [10], [11].

В качестве входных данных использовались следующие источники:
– количественные характеристики рельефа (ETOPO: max/min/разница/средняя высота);
– параметры линеаментно-блоковой структуры (количество линеаментов, расстояние до ближайшего 

линеамента 2-го ранга);
– гравитационные аномалии (EGM2008);
– геомагнитные данные (WDMAM и DT1050, пересчитанные на высоту 5 км).
На выходе имеется бинарная классификация узлов (В/Н) на основе исторических данных о земле‑

трясениях.
Для решения поставленной задачи классификации были задействованы классические алгоритмы 

машинного обучения из библиотеки Scikit-learn и современные нейросетевые подходы. Среди класси‑
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ческих методов наиболее эффективными оказались алгоритмы Gradient Boosting и AdaBoost, продемон‑
стрировавшие F1-score до 100% на тестовой выборке. Параллельно с помощью фреймворка AutoKeras/
Keras были реализованы многослойные нейронные сети с автоматическим подбором оптимальной 
архитектуры.

Особое внимание в исследовании уделялось анализу информативности различных геофизических па‑
раметров. Результаты показали, что наиболее значимыми для прогнозирования оказались минимальная 
высота рельефа (ETOPO_MIN), характеристики линеаментно-блоковой структуры (LINEAMENT_Nk, 
LINEAMENT_R2) и данные о геомагнитных аномалиях (DT1050_ANOM_5). Примечательно, что вклю‑
чение в анализ геомагнитных данных WDMAM и DT1050 существенно повысило точность классифи‑
кации, что полностью согласуется с выводами предыдущих исследований [12].

Для верификации результатов проводилось сравнение с традиционным алгоритмом КОРА-3 [13], 
показавшее 67%-ное совпадение прогнозов. Хотя окончательная оценка достоверности полученных 
результатов потребует дополнительной проверки на новых данных, уже сейчас можно говорить  
о перспективности применения разработанного подхода. Особенно важным преимуществом стало 
существенное ускорение процесса обработки данных и проведения расчетов благодаря использованию 
ETL-приложения, что открывает возможности для масштабирования метода на другие сейсмоопасные 
регионы.

Автоматизированный процесс интеграции данных позволил оперативно проводить анализ и выяв‑
лять закономерности, что повысило точность прогнозных моделей. Полученные результаты показали 
применимость предложенного подхода к сбору и обработке геопространственной информации для 
решения прикладных задач.

ETL-приложение легко адаптируется к новым источникам данных и может быть расширено для 
работы с другими форматами и задачами.

Использование ETL-подхода показало свою применимость при решении научных и прикладных 
задач в области анализа геолого-геофизической информации, демонстрируя высокий уровень автома‑
тизации и масштабируемости.

Разработанное ETL-приложение успешно применяется в научных исследованиях и практических 
задачах, связанных с анализом геопространственных данных. Его использование позволяет автома‑
тизировать процессы сбора и обработки данных, повышать точность анализа и ускорять выполнение 
сложных вычислительных задач. Дальнейшее развитие приложения предполагает интеграцию с до‑
полнительными аналитическими инструментами, расширение возможностей машинного обучения  
и повышение производительности обработки больших массивов данных.

Рис. 3. Визуальное представление распределения примеров обучающей 
и тестовой выборок: обучающая выборка класса В (круг); валидационная 
выборка класса В (треугольник); валидационная выборка класса Н (ква‑
драт); обучающая выборка класса Н (неотмеченные пересечения)
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Заключение

Разработка и внедрение ETL-приложения для работы с геопространственными данными позволяет 
автоматизировать процессы сбора, трансформации и загрузки данных, что значительно сокращает 
временные и ресурсные затраты на их обработку. В ходе работы был проведен детальный анализ тре‑
бований к ETL-системам, рассмотрены архитектурные подходы, методы автоматизации и повышения 
производительности процессов.

Приложение успешно протестировано на реальных задачах, связанных с анализом геолого-геофи‑
зической информации восточного сектора Российской Арктики, а также при прогнозировании сейсми‑
ческой активности в Кавказском регионе. Полученные результаты подтвердили эффективность пред‑
ложенного решения, обеспечив сокращение времени обработки данных в несколько раз и повышение 
их точности за счет автоматизированных алгоритмов очистки и нормализации.

Преимуществами разработанного ETL-приложения являются его гибкость, возможность масштаби‑
рования, поддержка множества форматов данных и интеграция с современными системами хранения 
и анализа информации. Использование Python и специализированных библиотек (pyshp, geopandas, 
rasterio, geopy) позволило создать адаптер, обеспечивающий высокую производительность обработки 
пространственных данных.

Дальнейшее развитие приложения может включать расширение функциональности за счет инте‑
грации с методами машинного обучения, добавления новых адаптеров для работы с нестандартными 
форматами данных и оптимизации алгоритмов обработки больших объемов информации. Развитие 
ETL-подходов в сфере геопространственных данных открывает новые перспективы для повышения 
точности прогнозов и эффективности научных и прикладных исследований в области геологии, гео‑
физики и смежных дисциплин.
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This paper discusses modern tools and approaches to the design of ETL systems for the integration 
and preprocessing of raster, vector, and tabular geospatial data. These data can subsequently be used 
for analysis using machine learning methods. The proposed approach is based on a modular pipeline 
architecture adapted to the characteristics of GIS data formats. It supports integration with machine 
learning pipelines without requiring costly licenses or substantial modifications of existing platforms. 
A specialized ETL pipeline based on the OpenNeurons platform and PostgreSQL/PostGIS database 
is presented. The system includes configurable modules for describing data sources and adapters 
implemented in Python using libraries such as geopandas, rasterio, and pyshp. The system also includes 
a driver for direct interaction with file storage and scheduled data updates. It further provides a web 
interface for task management, monitoring, and logging. The developed system was tested on real-world 
geospatial datasets. Firstly, a unified dataset containing 227 geological and geophysical attributes for the 
eastern sector of the Russian Arctic was created and prepared for machine learning analysis. Secondly, 
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binary classification of 240 morphostructural nodes in the Caucasus region using Gradient Boosting 
and AutoKeras, an F1-score close to 1.0 was achieved on the test set. Comparison with the KORA-3 
algorithm showed a 67% agreement in predictions, indicating the potential applicability of the proposed 
approach, although further validation on independent datasets is required. Compared to general-
purpose ETL solutions, the proposed system offers low deployment costs, high extensibility through 
custom adapters, and tight integration with machine learning frameworks. The results demonstrate 
the applicability of the developed ETL pipeline for geospatial data processing tasks.

Keywords:  ETL, geospatial data, machine learning, GIS, PostgreSQL, Python, PostGIS.
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высших порядков

 2026 г.     Н. А. Кудряшов 1, А. А. Кутуков 1, Н. В. Ермолаева 1, 2

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 
г. Москва, Каширское шоссе, д. 31, 115409, Россия
2 Волгодонский инженерно-технический институт НИЯУ МИФИ,  
г. Волгодонск Ростовская обл., 347360, Россия 

Метод Хироты применяется для поиска солитонных решений нелинейных уравнений Шре‑
дингера высших порядков. Подробно изучаются уравнения четвертого и шестого порядков 
из иерархии нелинейного уравнения Шредингера. Частные производные выражаются через 
оператор Хироты, а уравнения высших порядков преобразуются к билинейной форме, которая 
приводится к системе из двух уравнений. Найдены одно-, двух- и трехсолитонные решения 
уравнений из иерархии нелинейного уравнения Шредингера.

Ключевые слова: нелинейное уравнение Шредингера высшего порядка, метод Хироты, мно‑
госолитонное решение.

Введение

Теория интегрируемости нелинейных эволюционных уравнений – одна из важнейших тем исследова‑
ний в прикладной математике и математической физике. Изучение и анализ скрытых закономерностей 
нелинейных эволюционных уравнений позволяет получить более ясное представление об их природе. 
Тем самым выявляются физические свойства и ключевые характеристики уравнений, в том числе 
их ранее скрытые особенности. Поэтому исследование интегрируемости нелинейных эволюционных 
уравнений необходимо для того, чтобы составить полное представление об их поведении.

Одним из классических подходов к решению задачи Коши для нелинейных эволюционных урав‑
нений является метод обратной задачи рассеяния (МОЗР). Он был успешно применен к нелинейному 
уравнению Шредингера (НУШ) в 1972 году Захаровым и Шабатом для получения солитонных решений. 
Несколько десятилетий назад МОЗР был успешно применен для интегрирования уравнения Манакова, 
моделирующего оптические волокна с дифференциальной групповой задержкой [1]. Преимущество 
МОЗР перед другими методами интегрирования дифференциальных уравнений состоит в его способ‑
ности восстанавливать не только солитонные решения, но и данные рассеяния. До сих пор ни один 
другой подход не позволяет воспроизвести полный спектр решений путем анализа как непрерывной, так 
и дискретной частей спектральных данных. Еще одним преимуществом МОЗР является возможность 
построения N-солитонных решений, недоступная для многих других современных методов построения 
аналитичеких решений.

Помимо МОЗР существует еще один мощный подход, позволяющий получать многосолитонные 
решения – билинейный метод Хироты. Хотя этот метод вычислительно трудоемок, его практичная 
схема заслуживает внимания. Метод Хироты превосходит МОЗР в том, что позволяет строить решения 
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уравнений без использования пары Лакса и решения спектральной задачи. В данной статье рассматри‑
ваются НУШ высшего порядка и ставится задача получить их одно-, двух- и трехсолитонные решения.

1. Рассматриваемая модель

Хорошо известно, что многие волновые процессы в физике и природе описываются нелинейным 
уравнением Шредингера, которое имеет вид [2 – 4] 

	 22 | | 0.+ a + =t xxiq q q q                                                                (1)

В частности, решением уравнения (1) является огибающая волнового пакета, хорошо известная 
как групповой солитон [3 – 5]. Уравнение (1) появилось в шестидесятых годах прошлого века и нашло 
многочисленные приложения во многих областях физики, однако наибольшее значение оно имеет для 
описания распространения импульса в оптической среде с так называемой керровской нелинейностью 
[6 – 8]. Уравнение (1) обладает многими замечательными свойствами. Известно, что задача Коши для 
уравнения (1) может быть решена методом обратной задачи рассеяния [9 – 10], поэтому уравнение (1) 
является полностью интегрируемым. Оно обладает многосолитонными решениями, преобразованиями 
Бэклунда и бесконечным числом законов сохранения.

В последние годы в связи с изучением распространения коротких импульсов в оптических средах 
возник большой интерес к обобщенным нелинейным уравнениям Шредингера высших порядков [11 – 20]. 
Однако, насколько нам известно, ранее такие исследования проводились для обобщений нелинейного 
уравнения Шредингера, для которых задача Коши не может быть решена методом обратной задачи 
рассеяния.

В данной работе мы изучаем два нелинейных уравнения Шредингера высшего порядка. Одно из 
них – уравнение четвертого порядка, которое можно записать в виде 

	 2 2 * 2 2 * 48 | | 2 4 | | 6 6 | | 0,+ a + a + a + a + a + a =t xxxx xx xx x xiq q q q q q q q q q q q                         (2)

где q(x, t) – искомая функция, x и t – пространственная и временная координаты, a – параметр уравне‑
ния (2). Без ограничения общности далее в работе будем считать a = 1.

Другое нелинейное уравнение Шредингера высшего порядка имеет шестой порядок и записывается 
следующим образом: 

2 * 2 * * * 2 2 *

4 * 2 2 2 2 * 2 * 2 2 2 3 *2 6

2 12| | 30 18 8 50| | 20

50| | 20 22 | | 20| | 70| | 60| | | | 10 20| | = 0.

+ + + + + + + + +

+ + + + + + + +
t xxxxxx xxxx xxxx x xxx x xxx x xxx x xx x xx

xx xx xx xx x x x

iq q q q q q q q q qq q qq q q q q q

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q
   (3)

Цель настоящей работы – найти солитонные решения уравнений (2) и (3). В статье мы получим 
одно-, двух- и трехсолитонные решения этих уравнений, используя метод Хироты.

Статья организована следующим образом. В разделе 2 мы обсуждаем метод Хироты применительно 
к нелинейному уравнению Шредингера. В разделе 3 найдены одно- и двухсолитонные решения уравне‑
ния (2). В разделе 4 приводятся одно- и двухсолитонные решения уравнения (3). В разделе 5 мы также 
даем формулы для одно-, двух- и трехсолитонных решений любого элемента иерархии нелинейного 
уравнения Шредингера.

2. Метод Хироты для нелинейного уравнения Шредингера

Хорошо известен подход к поиску солитонных решений нелинейных дифференциальных уравнений  
в частных производных, предложенный Рего Хиротой в 1971 году [28 – 31]. С помощью этого метода 
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было найдено множество решений интегрируемых нелинейных дифференциальных уравнений. На‑
пример, для уравнения (1) можно использовать преобразование вида 

	
*

*( , ) ( , )( , ) = , ( , ) = ,
( , ) ( , )

G x t G x tq x t q x t
F x t F x t

                                                    (4)

где G(x, t) и F(x, t) – новые функции, G*(x, t) – комплексно-сопряженная к G(x, t), а F(x, t) – действи‑
тельная функция.

Подстановка формулы (4) в уравнение (1) приводит к следующему выражению [2, 3]: 

	
2 2 *

2 2 3 2 3

2 2 2 = 0.− + − + − +t t xx x x x xxG GF G G F GF GF G Gi i
F FF F F F F

                                     (5)

Уравнение (5) легко записать в виде 

	 ( ) ( )2 2 *
2 3

1 ( ) ( ) ( ) 2 = 0,+ + −t x x
GiD GF D GF D FF GG

F F
                                       (6)

где m n
t xD D  – оператор Хироты, определяемый формулой [28 – 31] 

	 = , =( ) = ( , ) ( , ) | .′ ′
∂ ∂ ∂ ∂    ′ ′− −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂   

m n
m n
t x x x t tD D FF F x t F x t

t t x x                                  (7)

Для нахождения солитонных решений уравнения (1) обычно используется следующая система урав‑
нений: 

	 2( ) ( ) = 0,+t xD GF D GF                                                                (8)

 	 2 *( ) 2 = 0.−xD FF GG                                                                 (9)

Солитонные решения системы уравнений (8) и (9) приведены во многих книгах (см., например, [2, 3]). 
Однако прямое применение метода Хироты к нелинейным уравнениям Шредингера высших порядков 
приводит к ряду трудностей.

3. Солитонные решения уравнения

В этом разделе рассматривается применение метода Хироты для нахождения солитонных решений 
уравнения (2) при a = 1. Подставляя формулу (4) в уравнение (2), получаем 

	

2 * 2 * 2 * 2 * 23 *2

2 5 3 4 4 5 4

* * 2 * 2 4

3 3 3 3 4 4 5

* 2

2 2 2 3

6 2 8 10 30

4 8 8 6 32 36 24

4 4 6 6 12

− + + − − + − +

+ + + + − − + +

+ − − − + +

t t xx x xx x xxxx

x x xx x xxx xx x x x xx x

xxxx xxx x x xxx xx xx x xx

iG iGF G G G G F G G F G G F GFG G
F F F F F F F F
GG G GG G GF F GF GG F G GF F GF

F F F F F F F
G G F G F G F G G G

F F F F F

2 3

3 3 424 24 = 0.+ −x x x xx x xF G F F G F
F F F

           (10)
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Записать уравнение (10) с помощью оператора Хироты непросто ввиду его громоздкости. Поэтому 
сначала мы воспользуемся следующими представлениями производных функций q(x, t) и q(x, t) [32]: 

	 * *
2 2 2

1 1 1= 1 ( ), = ( ), = ( ),t t x x x xq D GF q D GF q D G F
F F F

                                   (11)

	 2 2
2 3

1= ( ) ( ),−xx x x
Gq D GF D FF

F F                                                       (12)

	
*

* 2 * 2
2 3

1= ( ) ( ),−xx x x
Gq D G F D FF

F F
                                                     (13)

	 3 2
2 4

1 3= ( ) ( ) ( ),−xxx x x xq D GF D GF D FF
F F                                                (14)

	 * 3 * * 2
2 4

1 3= ( ) ( ) ( ),−xxx x x xq D G F D G F D FF
F F                                              (15)

	 4 4 2 2 2 2
2 3 4 5

1 6 6= ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),− − +xxxx x x x x x x
G Gq D GF D FF D GF D FF D FF D FF

F F F F
                  (16)

	
* *

* 4 * 4 2 * 2 2 2
2 3 4 5

1 6 6= ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),− − +xxxx x x x x x x
G Gq D G F D FF D G F D FF D FF D FF

F F F F
                (17)

	 5 4 2 3 2 2
2 4 4 6

1 5 10 30= ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,− − +xxxxx x x x x x x xq D GF D GF D FF D FF D GF D GF D FF
F F F F

           (18)

	

6 6 2 3 4 2

2 3 7 4

4 2 4 2 2 2 2

4 5 6

) ( ) ( ) ( ) ( )= 90 15

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )15 30 90 .

− − − −

− + +

x x x x x
xxxxxx

x x x x x x

D GF GD FF GD FF D GF D FFq
F F F F

D FF D GF GD FF D FF D GF D FF
F F F

                          (19)

С учетом выражений (11) – (17) уравнение (2) можно записать как 

	

( )
2 *

4 4 2 2 2
2 2 5 5

3 *2 * 2
2 2 4 2 2 *

5 4 3 4 4

*
2 * 2

3 3

1 1 6 15( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

6 6 16 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3( ) ( ) = 0.

+ + + − +

+ − − + + −

− −

t x x x x x

x x x x x

x x

G G GD GF D GF D GF D FF D FF D FF
F F F F
G G G GG GD FF D FG D FF D FG D FG
F F F F F

G GD GG D GG
F F

              (20)

Можно заметить, что уравнение (10) приводится к виду 

	

( )

( ) ( )

*
4 2 2 *

2 3 5

*
2 * 2 2 * 4 2

4 3 4

2
2 * 2 *

4 3

1 3 6 1( ) ( ) ( ) ( )
2

6 4( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

4 2( ) ( ) = 0.

 + − + − 
 

− − − − + +

+ −

t x x x

x x x x x

x x

G GD GF D GF D GG D FF GG
F F F

G GGD FF GG D FG D FF GG D FF D FG
F F F

G GD FG D GG
F F

                  (21)
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 Подстановка 

	 ( )* 21= +xx xF GG F
F                                                               (22)

в последние четыре слагаемых уравнения (21) 

* 2
2 4 2 * 2 *

4 3 4 3

4 4 2= ( ) ( ) ( ) ( ),− + −x x x x
GG G G GE D FG D FF D FG D GG
F F F F                            (23)

дает E = 0. Однако выражение 
*

2
3

3 ( )x
G D GG
F

 в (21) после этой подстановки тождественно нулю не равно.

Это означает, что уравнение (21) допускает факторизацию, не содержащую данного слагаемого,  
и солитонные решения уравнения (2) могут быть найдены из системы уравнений 

4 * 2( ) ( ) 3 ( ) = 0, + − t x xF D GF D GF G D GG                                              (24)

 	 2 *( ) 2 = 0.−xD FF GG                                                                (25)

Далее мы используем следующие разложения 

	
3 5

1 2 3
2 4 6

1 2 3

( , ) = ,

( , ) = 1 .

e + e + e +

+ e + e + e +





G x t g g g

F x t f f f
                                                   (26)

Подставляя (26) в (24) и (25) и приравнивая выражения при различных степенях e нулю, получаем 
следующую систему 

	 2
1, 1,: = 0,e +t xxxxig g                                                                (27)

 	 3 *
1 1 1: = 0,e −xxf g g                                                                 (28)

 	
4 *

2, 2, 1 1, 1 1, 1, 1, 1, 1, 1 1 1 1, 1,

* 2
1 1, 1 1, 1 1,

: 2 4 4 6 6

6 2 = 0,

e + + + − − + + +

+ − +
t xxxx xxxx xxxx x xxx x xxx xx xx xx

x t t

ig g g f f g g f f g g g g f g

g g ig f if g
            (29)

 	 5 2 * *
2, 1 1, 1, 1 2 2 1: = 0.e + − − −xx xx xf f f f g g g g                                                (30)

Заметим, что уравнение (27) линейно и имеет решение 

	 { }4
1 0( , ) = exp ( ) ,− + ag x t k x x i k t                                                        (31)

где x0 – произвольная постоянная.
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Подставляя (31) в (28), находим f1 в виде 

	 { }1 02

1= exp 2 ( ) .
4

−f k x x
k

                                                            (32)

В результате получаем односолитонное решение уравнения (2) при a = 1 в форме 

	
{ }

{ }
2 4

0
2

0

4 exp ( )
( , ) = .

4 exp 2 ( )
− + a

+ −
k k x x i k t

q x t
k k x x                                                   (33)

Для построения двухсолитонного решения возьмем решение уравнения (27) в виде 

	 { } { }4 4
1 1 1 1 2 2 2( , ) = exp ( ) exp ( ) ,− + a + − + ag x t k x x i k t k x x i k t                                   (34)

где x1 и x2 – также произвольные постоянные. Используя (34), из (28) находим f1(x, t) в виде 

	
( ) ( )( )

( )

1 2
1 2

4 42 2 1 2

1 2 2 2
1 2 1 2

2 cos1 1( , ) .
4 4

+ −
= + +

+

k k x
k x k x e k k te ef x t
k k k k

                                       (35)

Произвольные постоянные x1 и x2 в (35) здесь и далее опущены.
С учетом найденных g1(x, t) и f1(x, t) из (29) получаем g2(x, t) в форме 

	
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

4 4
1 2 1 1 2 22 22 2

1 2 1 2
2 2 22 2

1 2 2 1 1 2

e e
( , ) = .

4 4

+ + + +− −
+

+ +

x k k ik t x k k ik tk k k k
g x t

k k k k k k
                                    (36)

Решение f2(x, t) находится из (30) после подстановки g1(x, t), f1(x, t) и g2(x, t) и имеет вид 

	
( ) ( )

( )

1 24 2
1 2

2 4 2 2
1 2 1 2

e
( , ) = .

16

+−

+

k k xk k
f x t

k k k k
                                                       (37)

Двухсолитонное решение уравнения (2) дается формулой 

	 1
2

1

( , )( , ) = ,
( , )

G x tq x t
F x t                                                                  (38)

где G1(x, t) и F1(x, t) определяются выражениями 

	

{ } { }( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

4 4
1 2 1 1 2 2

4 4
1 1 1 2 2

2 22 2
1 2 1 23

2 22 2
1 2 2 1 1 2

( , ) = exp exp

e e

4 4

+ + + +

e + a + + a +

 − −
 +e +
 + + 

x k k ik t x k k ik t

G x t k x i k t k x i k t

k k k k

k k k k k k

                                        (39)

и 

	
( ) ( )( )

( )
( ) ( )

( )

1 2 1 21 2
4 4 4 22 2 1 2 1 22 4

1 2 2 2 4 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2e cos ee e( , ) = 1 .
4 4 16

+ + −  −   + e + + + e
   + +  

k k x k k xk x k x k k t k k
F x t

k k k k k k k k
                 (40)
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Мы проверили двухсолитонное решение (38) и подтвердили, что оно удовлетворяет уравнению 
(2). Нами также получено и проверено трехсолитонное решение уравнения (2), оно будет приведено  
в разделе 5.

4. Солитонные решения уравнения

В этом разделе мы ищем солитонные решения уравнения (3), вновь используя метод Хироты с по‑
мощью преобразования (4). С этой целью, подставляя (11)–(19) в (3), получаем уравнение, записанное 
через оператор Хироты: 

6 6 3 * 2 *2 2 * 2 *

2 2 3 7 7 7

4 2 2 2 2 * 4 2 34 *3

7 5 6 4 7

4 2 4 2

4

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 70 60

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )20 30 90 12 90

( ) ( ) ( ) ( )15 15

+ − + + + +

+ + + + − −

− −

t x x x x x x

x x x x x x

x x x x

D GF D GF GD FF G D G F GG D GF G G D GF D G Fi
F F F F F F

GD FF D FF D GF D FF GG D GF GD FFG G
F F F F F

D GF D FF D FF D GF
F

2 4 * 2 * 2 2

4 4 7

3 * * 3 2 2 * *2 3 2

5 5 5 7

2 2 2 * * 2 * 2 2

6 6 6

*

( ) ( )2 126

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )8 18 22 70

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )34 50 134

( ) (128

+ + +

+ + + − −

− + − −

−

x x

x x x x x x x

x x x x x x x

x x

G D G F G G D FF
F F F

GD GF D G F GD G F D GF GD GF D G F G G D FF
F F F F

G D FF D G F D G F D GF D GF GG D GF D FF
F F F

GD GF D G 2 * 3 2 * * 2 2

7 6 7

2 * 4 * 2 2 2 2 * *2 2

5 5 6 6

* 3

5

) ( ) ( ) ( ) ( )20 110

( ) ( ) ( ) ( ) ( )14 20 20 50

( ) ( )30 = 0.

+ − −

− + + + +

+

x x x x

x x x x x

x x

F D FF G G D G F G D GF D FF
F F F

G G D FF G D GF D GF D G F GG D GF
F F F F

G D GF D GF
F

 (41)

Записать (41) в виде системы двух уравнений непросто, однако можно заметить, что одно из таких 
уравнений для нелинейного уравнения Шредингера (1) и для уравнения (2) одинаково. Предполагая, 
что это же уравнение сохраняется и для третьего представителя иерархии нелинейного уравнения 
Шредингера, и подставляя (25) в (41), получаем второе уравнение для отыскания солитонных решений 
(3) в виде 

6 *2 2 * 2 2 * 2 *

2 2 7 5 7

2 2 * 6 4 2 2 4 *

6 3 4 4

3 * 2 2 2 * 3 * 2

7 5 5

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )150 20 196

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )20 15 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 22 8 46

+ − + − +

+ − − + +

+ + + +

t x x x x x

x x x x x x

x x x x x

iD GF D GF G D GF G D GF G D GF G D G F
F F F F F

D GF D G F GD FF D FF D GF G D G F
F F F F

G D G F GD GF D G F GD GF D G F G G
F F F

* 4

5

* 3 *2 2 2 * 3 * 4

5 6 5 4

* 3 2 * * 2 4 *3

6 6 7

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )30 142 18 18

( ) ( ) ( ) ( )48 50 336 = 0.

+

+ + − + − −

− + −

x

x x x x x x

x x x x

D FF
F

G D GF D GF G G D GF GD G F D GF GG D GF
F F F F
G G D G F D G F D GF D GF G G

F F F

(42)

Подставляя разложения (26) в (42) и (25), получаем систему уравнений для g1(x, t), f1(x, t), g2(x, t)  
и f2(x, t), аналогичную (27), (28), (29) и (30). При этом решение уравнения для g1(x, t) принимает вид 
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	 ( )6
1( , ) = exp .+g x t kx ik t                                                            (43)

Находим f1(x, t) в виде 

	 1 2

1( , ) = exp(2 ).
4

f x t kx
k

                                                             (44)

Решения g2(x, t) и f2(x, t) можно выбрать равными нулю. В результате получаем односолитонное 
решение 

	
{ }2 6

3 2

4 exp( , ) = .
4 exp{2 }

+ a
+

k kx i k tq x t
k kx

                                                    (45)

В случае 

	 ( ) ( )6 6
1 1 1 2 2( , ) = exp exp ,+ + +g x t k x ik t k x ik t                                              (46)

получаем f1(x, t) следующим образом: 

	
( ) ( )( )

( )

1 21 2
6 62 2
1 2

1 2 2 2
1 2 1 2

2e cos1 e 1 e( , ) = .
4 4

+ −
+ +

+

k k xk x k x k k t
f x t

k k k k
                                      (47)

С учетом найденных g1(x, t) и f1(x, t) находим g2(x, t) в форме 

	
( ) ( )6 6

1 2 1 1 2 22 22 2
1 2 1 2

2 2 2 2 2
1 2 2 1 1 2

( ) e ( ) e( , ) = .
4( ) 4 ( )

+ + + +− −
+

+ +

x k k ik t x k k ik tk k k kg x t
k k k k k k

                                     (48)

Решение f2(x, t) имеет вид 

	
( )1 224

1 2
2 4 2 2

1 2 2 2

( ) e( , ) = .
16( )

+−
+

k k xk kf x t
k k k k

                                                        (49)

Двухсолитонное решение уравнения (3) дается формулой 

	 2
4

2

( , )( , ) = ,
( , )

G x tq x t
F x t                                                                 (50)

где G2(x, t) и F2(x, t) определяются как 

	

{ } { }( )
( ) ( )6 6

1 2 1 1 2 2

6 6
2 1 1 2 2

2 22 2
3 1 2 1 2

2 2 2 2
1 2 2 1 1 2

( , ) = exp 4 exp 4

( ) e ( ) e
4( ) 4 ( )

+ + + +

e + a + + a +

 − −
+e +  + + 

x k k ik t x k k ik t

G x t k x i k t k x i k t

k k k k
k k k k k k

                                      (51)

и 

	
( ) ( )( ) ( )1 2 1 21 2

6 6 242 2
1 22 4 1 2

2 2 2 2 4 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2e cos ( ) ee e( , ) = 1 .
4 4 ( ) 16( )

+ + −  − + e + + + e   + +    

k k x k k xk x k x k k t k kF x t
k k k k k k k k                  (52)

Непосредственной подстановкой проверено, что найденные решения удовлетворяют уравнению (3).
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5. Солитонные решения нелинейного уравнения Шредингера порядка 2n

Изучая решения уравнений (1), (2) и (3), можно сформулировать следующую гипотезу о первых 
трех солитонах иерархии нелинейного уравнения Шредингера. Односолитонное решение нелинейного 
уравнения Шредингера порядка 2n имеет вид 

	
{ }2 2

0( )
1 2

4 exp ( )
( , ) = ,

4 exp(2 )
− +

+

n
n k k x x ik t

q x t
k kx

                                                (53)

где k и x0 – произвольные постоянные.
Двухсолитонные решения нелинейного уравнения Шредингера порядка 2n определяются формулами 

	
( ) 3 ( )

( ) 1 2
2 2 ( ) 4 ( )

1 2

( , ) ( , )( , ) = ,
1 ( , ) ( , )

e + e
+ e + e

n n
n

n n

g x t g x tq x t
f x t f x t

                                                (54)

где ( ) ( ) ( )
1 1 2( , ), ( , ), ( , )n n ng x t f x t g x t  и ( )

2 ( , )nf x t  даются выражениями 

	 ( ) ( )( ) 2 2
1 1 1 2 2( , ) = exp exp ,+ + +n n ng x t k x ik t k x ik t                                           (55)

	
( ) ( ){ }1 21 2

2 22 2
1 2( )

1 2 2 2
1 2 1 2

2e cose e( , ) = ,
4 4 ( )

+ −
+ +

+

k k x n nk x k x
n k k t

f x t
k k k k

                                      (56)

	
( ) ( )2 2

1 2 1 1 2 22 22 2
( ) 1 2 1 2
2 2 2 2 2

1 2 2 1 1 2

( ) e ( ) e( , ) = .
4( ) 4 ( )

+ + + +− −
+

+ +

n nx k k ik t x k k ik t
n k k k kg x t

k k k k k k
                                  (57)

	
( )1 224

( ) 1 2
2 4 2 2

1 2 1 2

( ) e( , ) = .
16( )

+−
+

k k x
n k kf x t

k k k k
                                                        (58)

Трехсолитонные решения можно записать как 

	
( ) 3 ( ) 5 ( )

( ) 1 2 3
3 2 ( ) 4 ( ) 6 ( )

1 2 3

( , ) ( , ) ( , )( , ) = ,
1 ( , ) ( , ) ( , )

e + e + e
+ e + e + e

n n n
n

n n n

r x t r x t r x tq x t
s x t s x t s x t

                                        (59)

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2 3( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )n n n n nr x t s x t r x t s x t r x t   и ( )

3 ( , )ns x t  определяются следующими выражениями 

	 ( ) ( ) ( )( ) 2 2 2
1 1 1 2 2 3 3( , ) = exp exp exp ,+ + + + +n n n nr x t k x ik t k x ik t k x ik t                              (60)

	

( ){ }

( ){ } ( ){ }

1 231 2

1 3 2 3

( ) 2 222 2
1 2( )

1 2 2 2 2
1 2 3 1 2

( ) ( )2 2 2 2
1 3 2 3

2 2
1 3 2 3

2e cose e e( , ) =
4 4 4 ( )

2e cos 2e cos
.

( ) ( )

+

+ +

−
+ + + +

+

− −
+ +

+ +

x k k n nk xk x k x
n

x k k x k kn n n n

k k t
s x t

k k k k k

k k t k k t
k k k k

                                (61)
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( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 1 1 2 3 1 2 3

1 2 3

2
1 2 1

2 2 2
( )( ) 2 3 1 3 1 2

2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 3 1 2 2 3 2 3 1 3

( 2 )2
1 2 1

2 2
2 1 2

( ) e ( ) e ( ) e( , ) = e
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) e (
4 ( )

+ − − + + −
+ +

+ +

 − − −
 + + +

+ + + + + +  

− −
+ +

+

n n n n n n n n n

n

i k k k t i k k k t i k k k t
x k k kn

x k k ik t

k k k k k kr x t
k k k k k k k k k k k k

k k k
k k k

22
1 3 31 2 2

2 2 2
1 3 1 2 3 2 2 3 3

(2 )2(2 )2
3 12

2 2 2 2
1 1 2 1 1 3

( 2 ) ( 2 ) (2 )2 2 2
3 1 2 3 2 3

2 2 2 2 2 2
3 1 3 3 2 3 2 2 3

( ) e) e
4 ( ) 4 ( )

( ) e ( ) e ( ) e .
4 ( ) 4 ( ) 4 ( )

+ ++ +

+ + + + + +

−
+ +

+ +

− − −
+ + +

+ + +

nn

n n n

x k k ik tx k k ik t

x k k ik t x k k ik t x k k ik t

k kk
k k k k k k

k k k k k k
k k k k k k k k k

      (62)

	

( ){ }

( ){ }

1 2 3

1 2 3

1 2 3

( 2 )2 2
( ) 2 21 3 2 3
2 1 22 2 2 2

1 3 1 2 3 2 3
(2 )2 2

2 22 1 3 1
2 32 2 2 2

2 3 1 3 1 2 1
( 2 )2 2

3 2 1 2
2

2 3 1 3

( ) ( ) e( , ) = cos
2( ) ( ) ( )

( ) ( ) e cos
2( ) ( ) ( )

( ) ( ) e
2( ) ( )

+ +

+ +

+ +

− −
− +

+ + +

− −
+ − +

+ + +

− −
+

+ +

x k k k
n n n

x k k k
n n

x k k k

k k k ks x t k k t
k k k k k k k

k k k k k k t
k k k k k k k

k k k k
k k k k

( ){ }
1 3 2 31 2

2 2
1 32 2 2

1 2 2
2 ( ) 2 ( )4 42 ( )4

1 3 3 21 2
4 2 2 4 2 2 4 2 2

1 2 1 2 1 3 1 3 2 3 3 2

cos
( )

( ) e ( ) e( ) e .
16( ) 16( ) 16( )

+ ++

− +
+

− −−
+ + +

+ + +

n n

x k k x k kx k k

k k t
k k k

k k k kk k
k k k k k k k k k k k k

                               (63)

	

2
1 2 3 2

2
1 2 3 1

1

(2 2 )2 4 2
( ) 2 3 1 3 1 2

3 2 2 2 2 4
1 2 2 3 1 3 1 3

( 2 2 )4 2 2
2 3 1 3 1 2

2 4 2 2 2
1 2 2 3 1 3 3 2

(22 2 4
1 3 2 3 1 2

( ) ( ) ( ) e( , ) =
16( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) e
16( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) e

+ + +

+ + +

+

− − −
+

+ + +

− − −
+ +

+ + +

− − −
+

n

n

x k k k ik t
n

x k k k ik t

x k

k k k k k kr x t
k k k k k k k k

k k k k k k
k k k k k k k k

k k k k k k
2

2 3 32 )

4 2 2 2 2
1 2 2 3 1 3 2 1

.
16( ) ( ) ( )

+ +

+ + +

nk k ik t

k k k k k k k k

                                    (64)

	
1 2 32 ( )4 4 4

( ) 2 3 1 3 1 2
3 2 2 2 4 4 4

1 2 3 1 3 2 3 1 2

( ) ( ) ( ) e( , ) = .
64 ( ) ( ) ( )

+ +− − −
+ + +

x k k k
n k k k k k ks x t

k k k k k k k k k
                                         (65)

Эти решения были проверены нами для n = 1 и n = 2 на уравнениях (1) и (3). Исходя из этих решений, 
можно предположить существование многосолитонных решений иерархии нелинейного уравнения 
Шредингера.

Заключение

В данной работе исследовалась иерархия нелинейного уравнения Шредингера. Метод Хироты 
применялся для поиска солитонных решений нелинейных уравнений Шредингера высших порядков.  
В результате с помощью некоторых модификаций метода Хироты получены одно-, двух- и трехсоли‑
тонные решения этих уравнений.
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Определение температурных коэффициентов реактивности  
ядерного реактора в пассивном эксперименте в точечном приближении

 2026 г.     М. А. Симановский, А. М. Загребаев

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 115409, Россия

В точечном приближении построена математическая модель реактора типа ВВЭР с учетом не‑
скольких температурных обратных связей. Рассмотрен качественный переход теплофизических 
уравнений в точечную модель. Получены асимптотические уравнения в малых отклонениях. 
На основе данной модели формулируется задача линейной регрессии для восстановления тем‑
пературных коэффициентов реактивности из временных рядов температур топлива и тепло‑
носителя, показаний реактиметра. Получены начальные оценки коэффициентов реактивности 
на основе статистических характеристик рядов. Высокая корреляция между температурными 
переменными приводит к вырождению матрицы ковариаций. Определитель матрицы ковари‑
аций, находящийся в знаменателе, влечет неустойчивость решения, что является основным 
препятствием для получения надежных результатов идентификации. Для анализа стохасти‑
ческой модели и вычисления ковариаций рассмотрено применение уравнения Ляпунова для 
ковариаций к линеаризованным уравнениям, найдены значения ковариаций производных. 
Аналитически определены условия, при которых коэффициент корреляции Пирсона между 
дифференцированными временными рядами температур оказывается меньше оригинальных 
временных рядов. Предлагается для восстановления коэффициентов использование компо‑
зиции медианного и дифференцирующего фильтров наряду с регуляризацией. Полученные 
результаты демонстрируют возможность уменьшения мультиколлинераности, потенциаль‑
но повышая стабильность получаемых оценок температурных коэффициентов реактивности  
в регрессионных методах.

Ключевые слова: динамика ядерного реактора, точечная кинетика, точечная динамика, коэф‑
фициенты реактивности, обратные связи, ВВЭР, корреляция, уравнение Ляпунова.

Введение

Классические подходы к определению коэффициентов реактивности основаны на микропараметрах, 
входящих в формулу четырех сомножителей для коэффициента размножения [1]. Так, для коэффициента 
реактивности по температуре топлива предлагается оценка (1), где µ – коэффициент размножения на 
быстрых нейтронах, φ – вероятность избежать резонансного захвата, θ – коэффициент использования 
тепловых нейтронов, η – выход нейтронов на одно поглощение.

2

1  ,   . f
f

k k
Tk
∂

a = =μjθh
∂                                                               (1)

В данной работе, как и в [2, 3], коэффициенты реактивности исследуются не с точки зрения их про‑
исхождения, а как факт, заложенный в экспериментально наблюдаемые величины: плотность потока 
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нейтронов, определяемая детекторами прямого заряда, реактивность, вычислимая в ходе решения задачи 
обратной кинетики, а также параметры температуры топлива и воды-теплоносителя (2) 

0

,
=

∂
r = a

∂∑ i

i
p

i q q

p
q                                                                    (2)

где pi – i-ый технологический параметр, a
ip  – его коэффициент реактивности, q, q0 – обобщенная пере‑

менная, от которой зависит реактивность, и ее равновесное значение.
Выбирая температуры за параметры, влияние обратных связей по температуре топлива и теплоно‑

сителя в рамках рассматриваемой модели может быть учтено следующим образом: вблизи положения 
равновесия реактивность может быть разложена в ряд Тейлора до линейных членов (3)

( ) ( )0 00     –   – ,  ∂r ∂r
r=r + +

∂ ∂f f m m
f m
T T T T

T T                                                   (3)

где Tf  – температура топлива, Tm – температура воды, 
0 0
,f mT T  – равновесные значения температур, r0 – 

составляющая реактивности, независящая от температурных характеристик.
В пренебрежении быстропротекающими переходными процессами, влияющими на мощность [3], 

частные производные остаются постоянными величинами, именуемыми далее коэффициентами реак‑
тивности по топливу и теплоносителю (4).

, .∂r ∂r
a ≡ a ≡

∂ ∂f m
f mT T                                                                 (4)

Основная гипотеза работы состоит в том, что естественные флуктуации, влияющие на реактивность, 
в том числе, такие как случайные вибрации элементов системы управления, благодаря обратным связям, 
коррелированы с остальными наблюдаемыми параметрами.

В модели реактора типа ВВЭР с отрицательными обратными связями случайное дельтаобразное 
возбуждение производной реактивности даст ступенчатый вклад в изменение потока нейтронов, что 
повлечет уже гладкое изменение температуры и «вернется» к реактивности дважды гладким.

Теплофизические характеристики точечной модели

Известны точечные модели реактора, например [5], опирающиеся на единую температуру в «точке» 
моделирования. В таком случае задача поиска единственного коэффициента реактивности тривиальна. 
В [6] приведен подход с двумя коэффициентами реактивности (по топливу и охладителю) при единой 
температуре (5).

( )      . r= a +a +δrf m T                                                                  (5)

В данной работе предлагается разделить температуры топлива и воды исходя из следующих энер‑
гетических соображений.

Обозначив энерговыделение за единицу времени как Wf , а энергию, покидающую систему за еди‑
ницу времени, например, посредством теплоносителя, как Wc , можно составить дифференциальное 
уравнение на тепловой баланс (6),

C   ,−= f c
dTÑ W W
dt

                                                                       (6)

где C – теплоемкость активной зоны.
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Уравнение (6) можно разделить на автономную систему уравнений (7), разбив процесс охлаждения 
на два этапа: теплопередачу горячей воде Wm, находящейся в активной зоне, и охлаждение этой воды 
под действием теплоносителя Wc.

  ;

  .


=


 = −

−



f
f f m

m
m m c

dT
C W W

dt
dTC W W
dt

                                                                 (7)

При этом мощности могут быть определены в соответствии c системой (8)

( )
( )

  ;

  ;

  ,

 = S
 =


=

−

−

f f f

m f m

c m out in

W q nvV

W h T T

W mc T T

                                                                (8)

где qf – энергия на одну реакцию деления; h – коэффициент теплопередачи от топлива к воде; m  – 
массовый расход теплоносителя за единицу времени; Tout  и Tin – температуры горячей воды на выходе 
активной зоны и охлажденной на входе.

Работая с двумя обратными связями в одной точке, предлагается ввести упрощение (9) из допущения, 
что насос управляется оптимальным образом, обеспечивая постоянную температуру охлажденной воды.

Tout = Tm,    Tin = Tc = const.                                                          (9)

Легко видеть, что в предельном случае Tm = Tc система (7) вырождается в уравнение (6), таким об‑
разом, гипотетическое обобщение не противоречит частной теории.

Принимая в системе (7) производные по времени за ноль, можно сделать вывод об условии дости‑
жения стационарного режима: Wf = Wm = Wc. Система имеет решение при выполнении связи между 
теплопроводностью и расходом теплоносителя (10).

0

0 0

 .
 

= ≡ t
−
−



m c

m f m

T Th
mc T T

                                                                (10)

Уравнение асимптотической кинетики в малых отклонениях

Уравнение переноса нейтронов при постоянном коэффициенте диффузии задается формулой (11), 
где φ – поток нейтронов, ν – средняя скорость тепловых нейтронов, D – коэффициент диффузии, Σa – 
макросечение поглощения, S – источники нейтронов.

( ) ( ) ( ) ( )1 ,  ,  ,   , .∂
φ − ∆φ +S φ =

∂
   

ar t D r t r t S r t
v t                                             (11)

Основным источником новых нейтронов служит деление: nf Sf , где Sf  – сечение деления, а nf   – среднее 
число нейтронов за один акт деления.

Учитывая влияние запаздывающих нейтронов, источники могут быть определены в соответствии 
с уравнением (12), где β – доля запаздывающих нейтронов, λ – усредненная по группам постоянная 
распада, c – концентрация ядер предшественников, а (13) соответствует уравнению для концентрации 
предшественников.
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( ) ( ) ( ),   ,   ,   ;=n S φ −bn S φ +l
  

f f f fS r t r t r t c                                                 (12)

  . ∂
=bn S φ − l

∂ f f
c c
t                                                                   (13)

В одногрупповом по скорости приближении вместо плотности потока нейтронов для удобства может 
также рассматриваться плотность нейтронов n [4]. Дополнительно вводятся обозначения эффективного

коэффициента размножения 2 2 ,
1

∞=
+eff
KK
L B

 реактивности 
1

,
−

r = eff

eff

K
K  длины диффузии / ,= SaL D   

времени жизни мгновенных нейтронов l0 = 1/v Sa , эффективного время жизни мгновенных нейтронов

с учетом утечки 0
2 2 .

1
=

+
ll
L B

 Используя их, уравнения (12) и (13) сводятся к системе (14).

( ) ;

.

 = r−b + l

 = b − l

eff

eff

dn nK C
dt l
dC nK C
dt l

                                                           (14)

В приближении критичного реактора (Keff = 1) плотность нейтронов представима суммой основ‑
ного значения n0, соответствующего стационарной задаче, и малой нестационарной величиной dn:  
n(t) = n0 + dn(t).

Отклонения температур от своих равновесных значений по аналогии можно записать как отклонения 
от стационарных значений: 

0 0
, .    =δ =δ− −f f f m m mT T T T T T  

Обозначив вклад в реактивность, связанный с обратными связями по температуре, за dr = afdTf +  
+ amdTm, можно получить выражение для реактивности в аналогичной форме: r(t) = r0 + dr(t).

Уравнение предшественников линейно по малым приращениям и при переходе к разложению по 
отклонениям (15) распадается на пару идентичных по форме непересекающихся уравнений (16).

( ) ( ) ( )0
0 0           0,

+ δ b
− δ +l +δ =+

d C C
n n C C

dt l                                              (15)

0
0 0          .b δ b − +l =− − δ +lδ 

 

dC d Cn C n C
dt l dt l                                                (16)

Уравнение на плотность нейтронов же таким свойством не обладает: при аналогичном преобразо‑
вании (17) в нем встречается перекрестное произведение малых отклонений температур с плотностью 
нейтронов (18). 

Пренебрегая перекрестными произведениями из соображений порядка малости, в правой части 
получается линеаризованное уравнение в отклонениях от стационарного режима работы реактора,  
а в левой – уравнение этого режима. Из равенства левой части нулю следует система (19).

( ) ( )0 0
0   ;

+ δ + δ
= r + δr−b + l

d n n n n C
dt l                                               (17)

0 0 0 0
0       ;r b r − bδ δ δr − − l =− − δ − δ

−
r − 

 

dn nd n nn C n
dt l dt l l l

                                   (18)
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0 0
0

0 0

   0;

 –    0.

r −b − − l =
 r bδ − δ − δr=

dn n C
dt l

nd n n
dt l l

                                                          (19)

Первое уравнение системы (7) на температуру топлива аналогично уравнению концентрации пред‑
шественников (16) не терпит никаких изменений при выделении моды и малых отклонений. Обозначив 
аналогично равновесные мощности и малые отклонения энерговыделения и теплопередачи воде за 

0 0, , , δ δf f m mW W W W соответственно, легко перейти к системе (20).

0 0 0     0  .
δ

− − = = − +δ − δf f
f f m f f m

dT d T
C W W C W W

dt dt                                           (20)

Принятое допущение (9) незначительно модифицирует уравнение на температуру воды системы 
(7). Поскольку постоянная на входе температура Tc не содержит отклонений, аналогичная процедура 
преобразует его в пару идентичных по форме непересекающихся уравнений (21) и (22), где k опреде‑
ляется безмассовым параметром, связанным со скоростью истечения жидкости в соответствии с (23).

( ) ( )0

0 0 0
  ;= − −k −m

m f m m m c

dT
C h T T C T T

dt
                                                (21)

( ) ;δ
= δ − δ − k δm

m f m m m
d TC h T T C T
dt                                                   (22)

 .= k m mmc C                                                                         (23)

Второе уравнение системы (19) из абсолютного отклонения может быть удобно сведено к уравнению 
в относительном отклонении (24) заменой h = dn/n0.

( )0   .h
= r − b h+δr

dl
dt                                                                (24)

При этом переход от плотности нейтронов к энерговыделению осуществляется преобразованием 
δWf = ζη, где ζ = qf Σf n0.

Поиск коэффициентов реактивности

Дифференцируя (3), может быть получено уравнение (25).

 .∂r ∂r
r= +

∂ ∂f m
f m

d dT dT
T T                                                            (25)

Отсюда коэффициенты реактивности могут быть вычислены как частные производные:

,  .∂r ∂r
a = a =

∂ ∂f m
f mT T                                                              (26)
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Или же мгновенное значение коэффициента реактивности по каждому параметру может быть по‑
лучено из разностной схемы (27) [7].

1 –1

, 1 –1
,  ,  

.
+

+

r − r
a =

−

i i
i
f m i i

f m f mT T                                                                 (27)

Однако, этот подход слабо применим к изучаемому пассивному эксперименту, где основное воздей‑
ствие на систему является случайным шумом.

С другой стороны, дифференцируя (25) по времени, может быть получено выражение (28), где e(t)  
соответствует винеровскому процессу.

( ).
∂δ ∂δ∂δr

= a + a + e
∂ ∂ ∂

f m
f m

T T t
t t t                                                      (28)

В задачах фильтрации зашумленных измерений при наличии математической модели часто ис‑
пользуется фильтр Калмана для линейный дифференциальных уравнений или расширенный фильтр 
для нелинейных задач. Однако искомые параметры, коэффициенты реактивности, содержатся в самой 
модели, а, следовательно, и матрице перехода. Таким образом, моделирование и коррекция по алгоритму 
Калмана становятся невозможными без самих параметров. Для борьбы со случайным дельтаобразным 
возмущением реактивности, принятым за модель шума в данной работе, применяются медианные 
фильтры, как хорошо применимые в задачах фильтрации импульсных помех [8]. Результат медианного 
фильтра может быть объединен с дифференцирующим фильтром.

Вводя обозначение «


» для величины, прошедшей фильтрацию, из (28) получим (29):







( ).ˆ
∂δ ∂δ∂δr

= a + a + e
∂ ∂ ∂

f m
f m

T T t
t t t                                                    (29)

Выражение (29) может быть рассмотрено как результат матричного произведения. Действительно, 
пронумеровав каждый отсчет среза временного ряда наблюдений индексами j = 1,..., N, можно составить 
матрицу производных температур размерности 2 × N (30), а из коэффициентов реактивности собрать 
вектор (31).







, 1,  ..., 2, 1,  ..., ;
    ∂δ ∂δ  = = =   ∂ ∂     



j j

fj m
k

T TT k j N
t t                                     (30)

( ) ,  1 ,  ..., 2.
a 

= a = a 

kf

m

k                                                         (31)

Таким образом (29) сводится к (32), где r
j
 – значение отфильтрованной производной реактивности 

в дискретный момент времени j.



 ( )r = a + e



kj jk
jT .                                                                 (32)

Тогда задача поиска коэффициентов может быть сведена к минимизации квадрата нормы разности 
целевой производной реактивности и линейной комбинации производных температур (33). Необхо‑
димым условием достижения экстремального значения является равенство градиента (34) нулю (35). 

.
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Подстановка в (35) значения S j из (33) дает систему уравнений (36).

( ) 

 ( )2   min, .a = → = r − a



jj kk j j
kjS S S S T                                              (33)
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  – 2  .
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



k k

k

j

k

k

j

mi
i j

i m
i jm

TS S

T

S

S S S
                                                         (34)

   0.=

j

j

k ST                                                                           (35)



 ( )    .r = a  

 j

j

m

i m

k k iT T T                                                                 (36)

Тогда коэффициенты реактивности после транспонирования в предположении невырожденности

 матрицы  

 

i m

k iT T могут быть найдены по формуле (37).

( )  ( ) 



1
 .

−

a = r  

m i k jm
i k jT T T                                                            (37)

Учитывая центральность малых отклонений, справедлива система (38), где введено обозначение 
ковариации двух величин Cov[i, j] = Si, j. 
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iT f

T

kT m
                                                     (38)

Тогда определение коэффициентов реактивности доступно через статистические характеристики 
временных рядов (39). В частности, вычисляя обратную матрицу ковариации, имеем (40).
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                                                 (40)

Поскольку между реактивностью и температурами существует обратная связь, между факторами 
возможно наблюдение мультиколлинеарности, при котором знаменатель стремится к нулю. В предель‑
ном случае линейной зависимости матрица ковариаций становится вырожденной, и ее определитель 
(41) становится равным нулю. 

       ( )2

, ,  , ,  
 .S =S S − S

       i k f f m m f mT T T T T T T T
                                                     (41)
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Впрочем, для нахождения коэффициентов реактивности можно поставить задачу линейной регрессии 
на (33). Для борьбы с мультиколлинеарностью могут применяться различные методы регуляризации, 
например, регуляризация Тихонова [9], основанная на модификации минимизируемого функционала 
добавлением стабилизатора, а в качестве начальной оценки использоваться значения (40).

Уменьшение мультиколлинеарности

Можно заметить, что задача линейной регрессии могла быть поставлена аналогичным образом и на 
результат фильтрации наблюдаемой реактивности напрямую, а не на его временную производную (28). 
Ниже будет показано, что дифференцирование по времени снижает корреляцию между температурами 
топлива и воды, что обеспечивает лучшую сходимость алгоритма регрессии.

Рассмотренные ранее уравнения можно сгруппировать в нормальную форму дифференциальных 
уравнений (43), где Xi = (η δTf δTm)T = (N F M)T – вектор состояний, ξ = (ε(t) 0 0)T – вектор шумов, а ма‑
трица Якоби определяется (42).

( )0

.

  0

 ar − b a 
 
 ζ

= − 
 
 k+

− 
 

f m

f f f

m

m m

l l l
h hJ

C C C
C hh

C C

                                                   (42)

   .= +ξi i j
j

d X J X
dt                                                                   (43)

По аналогии с изучаемым в работе [10] уравнением диффузии, возмущаемым броуновским движе‑
нием как гауссовским процессом, можно сделать вывод, что матрица ковариаций Σi

j = ⟨Xi  X j⟩–⟨Xi⟩⟨X j⟩ 
будет удовлетворять уравнению Ляпунова (44), где Eik = ⟨ξi ξk⟩ – матрица шумов. Поскольку уравнение 
записано в отклонениях от нуля, математическое ожидание установившегося режима ⟨X⟩ = 0.

  0.S + S + =j k k j k
i j j i iJ J E                                                               (44)

Симметричность матрицы в левой части уравнения (44) сокращает число независимых уравнений 
с девяти до шести (45), где ввиду громоздкости введены обозначения (46).

1 2

1 1 1 2

2 1 2

1 1

1 1 2

2

2 2 2   0;
 0;

 0;
2 2 2  0;

 0;
2 2  0.


 −







S + S + S + =
S S + S + S + S + S =
S − S + S + S + S =
S − S + S =

S − S + S + S − S =
S − = S

NN NF NN

NN NF NM NF FF FM

NF NM NM FM MM

NF FF FM

NM FM MM FF FM

FM MM

D k k E
A B B D k k
B C D k k
A B B
A B B B C
B C

                                      (45)



244

М. А. Симановский, А. М. Загребаев

( )

1 2

0

1 2

  / ;

, ;

 –
,  ;

,  .












=ζ

= =

r bk +
= =


a a

= =

f

f m

m

m

f m

A C
h hB B
C C

C hC D
C l

k k
l l

                                                       (46)

Из уравнения (43) с использованием свойств линейности математического ожидания могут быть 
получены оценки ковариации производных по времени (47).
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                            (47)

Тогда отношение ковариации производных температур к ковариации температур в пренебрежении 
малым множителем r0 – b определяется (48), где за γ обозначено ζ /(Cf κ2 l).
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Для исключения влияния амплитуд разных порядков отношение ковариаций может быть переза‑
писано как отношение коэффициентов корреляций Пирсона делением на соответствующие величины 
дисперсий (49).
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Подкоренное выражение аналогичными преобразованиями может быть найдено из решения систем 
(45) и (47).
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Подстановка (50) и (48) в (49) дает выражение (51), знаменатель которого превосходит числитель при 
выполнении условия (52).
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Пренебрегая малыми слагаемыми в знаменателе, возможно получить более компактное условие (53). 
Теплоемкость воды превосходит теплоемкость урана на порядок примерно так же, как и коэффициент 
реактивности по температуре теплоносителя превосходит аналогичный параметр по температуре то‑
плива. В правой части неравенства, соответственно, ожидается значение порядка единицы.

.
a

<
a

fmm

f mf

cm
m c                                                                      (53)

Используя значения параметров ВВЭР-1200 [11] и сведения о плотности воды в соответствующих 
условиях давления и температуры [12], можно оценить отношение масс на один ТВЭЛ в рамках тре‑
угольной решетки формулой (54), где dh = dclad (2√3/π (prod /dclad )2 – 1) – гидравлический диаметр, dclad 
– внешний диаметр оболочки ТВЭЛ, prod – шаг решетки.

2

2 0.15.= <
r

m m h

f f f

m d
m d                                                                 (54)

Заключение

Построена стохастическая точечная модель ядерного реактора, учитывающая одновременно пару 
температурных динамик: обратные связи по температуре топлива и по температуре теплоносителя. 
Предложен метод определения температурных коэффициентов реактивности на основе статистических 
характеристик малых отклонений параметров реактора, соответствующих пассивному эксперименту.

При решении уравнения Ляпунова для линеаризованной модели аналитически найдены условия 
повышения стабильности оценок метода при уменьшении мультиколлинеарности температурных па‑
раметров вследствие их дифференцирования. Показана выполнимость этого условия на типичных 
параметрах реактора типа ВВЭР-1200.
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Determination of the temperature coefficients of reactivity  
of a nuclaer reactor in a passive experiment in a point approximation
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A mathematical model of a VVER-type reactor has been constructed in a point approximation, taking 
into account several temperature feedbacks. The qualitative transition of thermophysical equations 
to a point model is considered. Asymptotic equations in small deviations are obtained. Based on this 
model, the study formulates a linear regression problem in order to recover the temperature coefficients 
of reactivity from time series of fuel and coolant temperatures, and reactimeter. Initial estimates of 
the reactivity coefficients are obtained based on the statistical characteristics of the series. A high 
correlation between temperature variables leads to a degeneration of the covariance matrix. The 
determinant of the covariance matrix, located in the denominator, entails instability of the solution, 
which is the main obstacle to obtaining reliable identification results. To analyze the stochastic model 
and calculate covariances, the application of the Lyapunov equation for covariances to linearized 
equations is considered, and the values of derivative covariances are found. The conditions under 
which the Pearson correlation coefficient between differentiated temperature time series turns out to 
be less than the original time series are analytically determined. Combination of median filter and 
differentiating filter is proposed, along with regularization to restore the coefficients. The results 
obtained demonstrate the possibility of reducing multicollinarity, potentially increasing the stability 
of the obtained estimates of temperature reactivity coefficients in regression methods.

Keywords: nuclear reactor dynamics, point kinetics, reactivity coefficients, feedbacks,PWR, VVER, 
correlation, Lyapunov equation.
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1 НП-001-15. Общие положения обеспечения безопасности атомных станций.

УДК 621.039-78

Принципы и условия обеспечения безопасности реактора РБМК-1000  
при полной выгрузке топлива из активной зоны  
после окончательного останова энергоблока

 2026 г.     М. А. Воронцов 1, Г. В. Колибас 1, А. В. Слободчиков 1, А. О. Толоконский 2

1 АО «Ордена Ленина Научно-исследовательский и конструкторский институт энерготехники,
 им. Н.А. Доллежаля», Москва, 107140, Россия
2 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 115409, Россия

В статье рассмотрены подходы к обеспечению безопасности реактора РБМК-1000 при подго‑
товке его к выводу из эксплуатации в части полной выгрузки топлива из активной зоны реак‑
тора. В материале сформулированы принципы обеспечения безопасности, основывающиеся 
на требованиях нормативных документов, а также необходимости обеспечения критических 
функций безопасности для окончательно остановленного реактора. Авторами выполнен ана‑
лиз пределов и условий безопасной эксплуатации с учетом особенностей эксплуатационного 
состояния реактора при его подготовке к выводу из эксплуатации. Отмечена целесообразность 
автоматизации функций анализа показаний датчиков нейтронного потока, диагностики име‑
ющихся запасов до порогов их чувствительности и выработки рекомендаций по перестанов‑
ке датчиков в рамках отдельной системы информационной поддержки персонала на этапе 
выгрузки ядерного топлива из активной зоны реактора. Представленные в статье принципы  
и условия обеспечения безопасности реактора РБМК‑1000 при полной выгрузке ядерного топли‑
ва из активной зоны в дальнейшем могут быть использованы в качестве основы для разработки 
метода построения системы информационной поддержки персонала для реакторных установок 
РБМК-1000 в период их подготовки к выводу из эксплуатации.

Ключевые слова: АЭС, безопасность, пределы, РБМК, условия, функции, энергоблок.

Введение

Энергоблоки атомных электростанций (АЭС), относящиеся к первому поколению энергоблоков  
с реакторами РБМК-1000 (энергоблоки № 1 и № 2 Ленинградской АЭС, № 1 и № 2 Курской АЭС), были 
введены в эксплуатацию в период с 1973 по 1979 годы. После завершения проектного 30‑летнего срока 
эксплуатации энергоблоков проведение работ по совершенствованию систем и элементов, среди кото‑
рых особо нужно отметить масштабную модернизацию управляющих систем и улучшение нейтронно- 
физических характеристик активной зоны, а также поэтапное проведение работ по управлению ресурсом 
графитовой кладки, позволило дополнительно продлить срок эксплуатации до 45 лет. По завершению 
указанного дополнительного срока эксплуатации было принято решение об окончательном останове 
энергоблоков первого поколения и подготовке их к выводу из эксплуатации.

В соответствии с п. 5.8 НП‑001‑151 энергоблок, остановленный для вывода из эксплуатации, счи‑
тается находящимся в эксплуатации до удаления с него всех ядерных материалов, включая свежее  
и отработавшее ядерное топливо [1].



249 

Принципы и условия обеспечения безопасности реактора РБМК-1000 при полной выгрузке топлива  
из активной зоны после окончательного останова энергоблока

2 МАГАТЭ. NS G 2.2 «Пределы и условия для эксплуатации и эксплуатационные процедуры для атомных электростан‑
ций». Руководство, 2004. С. 6 – 12, С. 25.
3 МАГАТЭ. GSR Part 4 (Rev. 1) «Оценка безопасности установок и деятельности. Общие требования без-опасности». 2016. 
С. 15 – 16.
4 НП-082-07. Правила ядерной безопасности реакторных установок атомных станций.

Подготовка энергоблока к выводу из эксплуатации после его окончательного останова включает  
в себя три этапа:

1) подготовка к выгрузке ядерного топлива из реактора;
2) выгрузка ядерного топлива из реактора в приреакторные бассейны выдержки;
3) выгрузка ядерного топлива из приреакторных бассейнов выдержки и удаление его с энергоблока.
Принципиальную основу всей деятельности по обеспечению безопасности энергоблока в период его 

подготовки к выводу из эксплуатации составляют реализация концепции глубокоэшелонированной 
защиты и поддержание культуры безопасности, постоянное сравнение текущего состояния энергоблока 
с требованиями действующих нормативных документов и учет опыта эксплуатации.

Таким образом, важным для обеспечения безопасности энергоблока в целом и реакторной установки 
в частности является соблюдение пределов и условий безопасной эксплуатации при проведении работ 
по извлечению ядерного топлива из активной зоны реактора РБМК-1000 вплоть до полной его выгрузки 
на первых двух этапах подготовки к выводу из эксплуатации. При этом следует учитывать особенно‑
сти процесса полной выгрузки ядерного топлива из активной зоны канального реактора РБМК-1000 
и необходимость обеспечения персонала, задействованного в данном процессе, соответствующими 
средствами контроля, управления и информационной поддержки. Рассматриваемые в данной статье 
принципы и условия обеспечения безопасности реактора на энергоблоке, остановленном для подготовки 
к выводу из эксплуатации, которые учитывают особенности выгрузки ядерного топлива из активной 
зоны реактора РБМК-1000, могут служить основой для разработки метода построения системы ин‑
формационной поддержки персонала для реакторных установок РБМК-1000 в период их подготовки 
к выводу из эксплуатации [2].

При написании данной статьи использованы руководства2 и требования3 МАГАТЭ, материалы до‑
клада конференции [3], а также нормативные документы4 в части, применимой к энергоблоку, оста‑
новленному для подготовки к выводу из эксплуатации.

Принципы обеспечения безопасности

В соответствии с НП‑001‑15 основой обеспечения безопасности атомной станции является после‑
довательная реализация глубокоэшелонированной защиты. Данная концепция применяется на всех 
этапах проектирования, строительства и эксплуатации АЭС и включает как физические барьеры, так 
и технические, организационные меры. В рамках концепции глубокоэшелонированной защиты для 
обеспечения безопасности применяется стратегия, предполагающая, прежде всего, предотвращение 
аварий, а потом, при необходимости, ослабление их последствий.

Предотвращение аварий сводится к предотвращению нарушений проектных пределов и условий, 
которые представляют собой значения параметров и характеристик состояния систем и элементов АЭС  
в целом, установленные в проекте для нормальной эксплуатации и нарушений нормальной эксплуатации.

Для обеспечения безопасности реактора энергоблока, остановленного для подготовки к выводу из 
эксплуатации, должны выполняться три основные функции:

– поддержание реактора в подкритическом состоянии;
– отвод тепла от реактора;
– удержание радиоактивных веществ в установленных проектом границах.
Эти функции реализуются с помощью систем нормальной эксплуатации и систем безопасности. 

При этом, основным принципом, в соответствии с которым системы безопасности проектируются  
и выполняют заданные функции, является принцип единичного отказа. Под данным принципом по‑
нимается требование к системам нормальной эксплуатации выполнение возложенных на них функций, 
при любом проектном исходном событии с наложением одного независимого от исходного события 
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отказа любого из активных элементов или пассивных элементов. Подразумевается, что эти элементы 
имеют значимую вероятность невыполнения функции безопасности или одной независимой от исход‑
ного события ошибки персонала.

Для запроектных аварий должны быть предусмотрены меры и средства управления, предназначенные 
для смягчения последствий таких аварий [2]. При этом в качестве средств управления могут приме‑
няться специальные технические средства, а также любые системы или их элементы, включая систе‑
мы нормальной эксплуатации и системы безопасности, способные выполнять требуемые функции  
в сложившихся условиях.

Ядерная безопасность реактора РБМК-1000 в процессе полной выгрузки топлива из активной зоны 
базируется на выполнении следующих условий:

– обеспечение достаточной для выполнения работ подкритичности реактора;
– наличие средств контроля реактора по нейтронным параметрам (контроль нейтронного потока, 

уровня мощности реактора и периода его разгона);
– наличие автоматических аварийных защит (АЗ), обеспечивающих ввод в активную зону допол‑

нительной отрицательной реактивности в случае нарушения установленных пределов по нейтронным 
параметрам;

– строгое соблюдение персоналом, задействованным при проведении работ по выгрузке топлива из 
активной зоны, требований нормативных и эксплуатационных документов, выполнение работ в пол‑
ном соответствии с обоснованием и программой выгрузки ядерного топлива, поддержание культуры 
безопасности.

В свою очередь правила ядерной безопасности НП-082-07 устанавливают следующие требования по 
обеспечению безопасности при проведении перегрузок остановленного канального реактора, которые 
распространяются и на процесс полной выгрузки топлива из активной зоны:

– минимальная подкритичность реактора – не менее 2 %;
– выгрузка топлива должна осуществляться при взведенных рабочих органах системы АЗ.

Пределы безопасной эксплуатации

Пределы безопасной эксплуатации (ПБЭ) – это установленные проектом значения параметров тех‑
нологического процесса, отклонения от которых могут привести к аварии [1]. Авария определяется 
как нарушение нормальной эксплуатации и всегда сопровождается радиационными последствиями, 
которые возможны только при нарушении целостности физических барьеров безопасности.

При работе реактора РБМК-1000 на мощности в перечень ПБЭ входят пределы по нейтронно-физи‑
ческим характеристикам реактора – оперативный запас реактивности. Кроме нейтронно-физических 
параметров необходимо учитывать пределы по технологическим параметрам – мощность реактора и 
отдельных каналов, линейная мощность тепловыделяющих элементов, коэффициент запаса до кризи‑
са теплообмена в каналах, давление в КМПЦ, параметры контура охлаждения каналов СУЗ и другие 
параметры. Также в состав ПБЭ энергоблока включены пределы по допустимым выбросам и сбросам 
радионуклидов с площадки АЭС.

Для состояния остановленного реактора на этапе полной выгрузки ядерного топлива из активной 
зоны указанные выше пределы по технологическим параметрам теряют свою актуальность. В данном 
случае реактор заглушен и расхоложен, возможность вывода его в критическое состояние исключена 
техническими и организационными мерами, давление в КМПЦ не превышает атмосферного, тепловая 
мощность реактора определяется остаточными энерговыделениями в топливе и элементах активной 
зоны. Вместе с тем, для безопасности реактора на данном этапе особое значение имеет гарантированное, 
с достаточным запасом обеспечение его подкритичности, в связи с чем этот параметр внесен в перечень 
пределов безопасной эксплуатации.

Итоговый перечень пределов безопасной эксплуатации на этапе подготовки к выгрузке и этапе 
выгрузки ядерного топлива из реактора включает в себя:

1) подкритичность реактора – не менее 2 % в соответствии с [5];
2) скорость разогрева и расхолаживания реактора и КМПЦ – параметры, обеспечивающие целост‑

ность металлоконструкций реакторной установки;
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3) предельно допустимые выбросы радионуклидов в атмосферу и допустимые сбросы радионуклидов 
в открытые водоемы, определяющие в целом радиационную безопасность энергоблока для населения 
и окружающей среды.

Условия безопасной эксплуатации

Условия безопасной эксплуатации в соответствии с НП-001-15 определяются как установленные 
проектом минимальные требования по количеству, характеристикам, состоянию работоспособности, 
объему, периодичности и иным условиям технического обслуживания, контроля и испытаний систем 
и элементов, важных для безопасности, при которых обеспечивается соблюдение пределов безопасной 
эксплуатации и критериев безопасности.

Условия безопасной эксплуатации обеспечиваются наличием работоспособных систем безопасности, 
количество и характеристики которых определены проектом, и систем нормальной эксплуатации, важ‑
ных для безопасности. Системы безопасности предназначены для выполнения функций безопасности 
при проектных авариях; системы, важные для безопасности, выполняют функции нормальной эксплу‑
атации, но отказ этих систем или их элементов нарушает нормальную эксплуатацию и в дальнейшем 
может привести к аварии [4]. Таким образом, условия безопасной эксплуатации определяют:

– минимальный перечень работоспособных систем (элементов), важных для безопасности;
– ограничения на характеристики этих систем (элементов);
– состояние их работоспособности;
– условия их технического обслуживания.
Первым условием безопасной эксплуатации энергоблока, остановленного для подготовки к выво‑

ду из эксплуатации, является наличие определенного состава исправно действующего оборудования  
и систем, важных для безопасности, в число которых входят: реактор; система контроля, управления  
и защиты реактора по нейтронным параметрам; контур многократной принудительной циркуляции, га‑
зовый контур реактора, системы контроля технологических параметров: давление, температура, уровень, 
расход, напряжение и т.д. и их предоставления оперативному персоналу в режиме реального времени. 
В первое условие безопасной эксплуатации энергоблока также входит наличие технологических систем 
безопасности, в частности, система аварийного охлаждения реактора и аварийной подпитки КМПЦ, 
системы аварийного электроснабжения и технического водоснабжения и их управляющие системы, 
прочие системы и элементы, важные для безопасности энергоблока. 

Вторым условием безопасной эксплуатации является контроль определенного набора параметров,  
в число которых входят, как минимум, параметры, на значения которых установлены пределы безопас‑
ной эксплуатации и отдельные эксплуатационные пределы [4]. К основным таким параметрам отно‑
сятся: нейтронный поток в реакторе, подкритичность реактора, положение стержней АЗ, температура 
графитовой кладки и металлоконструкций реакторной установки, температура, уровень и активность 
воды в КМПЦ, параметры продувки реакторного пространства, выбросы и сбросы радиоактивных 
веществ с территории АЭС.

Третьим условием безопасной эксплуатации является наличие автоматических средств защиты от 
недопустимого изменения параметров и при отказах оборудования. На этапе подготовки к выводу из 
эксплуатации все стержни СУЗ, за исключением АЗ, полностью введены в активную зону, переведены 
на ручное управление, питание сервоприводов отключено. Действует аварийная защита АЗ, осущест‑
вляющая введение в активную зону стержней АЗ с максимальной скоростью при повышении уровня 
мощности реактора, уменьшении периода его разгона или отсутствии достоверного контроля плотности 
нейтронного потока в реакторе [5].

Четвертым условием безопасной эксплуатации является обеспечение безопасности при выполнении 
транспортно-технологических работ с ядерным топливом в соответствии с проектной документацией 
и обосновывающими документами.
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Особенности процесса полной выгрузки ядерного топлива

При выгрузке ядерного топлива из активной зоны РБМК-1000 в соответствии с нормативными требо‑
ваниями, в качестве предела безопасной эксплуатации, принято минимальное значение подкритичности 
2 %, в качестве консервативного эксплуатационного предела – 2.5 %. Эти нормативы гарантируют, 
что активная зона останется подкритичной т.е. она не сможет самопроизвольно войти в критический 
режим на любом этапе извлечения тепловыделяющих сборок (ТВС). Указанные пределы установлены 
для состояния активной зоны с максимальным запасом реактивности – этому состоянию соответствует 
разогрев элементов активной зоны до 140 °C при взведенных стержнях АЗ и введенных в активную 
зону всех остальных стержнях системы управления и защиты (СУЗ).

Выгрузка ядерного топлива из активной зоны выполняется поэтапно (рис. 1):
– на первом этапе производится выгрузка из реактора ограниченной партии (200 шт.) ТВС с наи‑

меньшим выгоранием, что позволяет, во-первых, существенно увеличить подкритичность реактора,  
а во-вторых, повторно использовать выгруженные ТВС на соседних, работающих на мощности, энер‑
гоблоках АЭС. На данном этапе выгрузка ТВС производится из топливных каналов, равномерно рас‑
положенных на картограмме реактора;

– в дальнейшем топливо постепенно выгружается из периферийных топливных каналов активной 
зоны, в результате чего эффективный радиус активной зоны, охватывающий ту часть зоны, в которой 
находится ядерное топливо, уменьшается.

Рис. 1. Изменение подкритичности реактора в процессе выгрузки ТВС

Выгрузка топлива из первых двухсот ячеек обеспечивает глубокую подкритичность реактора, даже  
в состоянии с максимальным запасом реактивности при разогреве активной зоны до 140 °C. После этого 
реактор не имеет избыточного запаса реактивности – при гипотетическом извлечении всех стержней 
СУЗ из активной зоны обеспечивается подкритическое состояние реактора. В условиях аварийного 
обезвоживания контура многократной принудительной циркуляции (КМПЦ) реактор также остается 
глубоко подкритическим [6].

Дальнейшая выгрузка ТВС из активной зоны партиями по 200-300 штук сопровождается увеличе‑
нием подкритичности как для условий нормальной эксплуатации, так и при аварийном обезвоживании 
активной зоны. Процесс поэтапной выгрузки топлива продемонстрирован на рис. 2 – 5. На данных 
рисунках представлена картограмма реактора, на которой:

– белым цветом выделены ячейки с установленными в них ТВС;
– красным цветом – ячейки стержней АЗ;
– серым цветом – ячейки с датчиками контроля нейтронного потока, дополнительными поглотите‑

лями и погруженными стержнями СУЗ;
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– желтым цветом – ячейки, из которых производится извлечение топлива в рамках данного этапа 
выгрузки;

– зеленым цветом – ячейки, из которых ТВС были выгружены на предыдущих этапах.
Представленный подход по поэтапной выгрузке ядерного топлива гарантирует, что на протяжении 

всего процесса выгрузки активная зона сохраняется как единая (связанная) подкритическая размно‑
жающая система.

Стоит отметить, что выгруженные мало выгоревшие ТВС используются для последующего дожи‑
гания на энергоблоках, остающихся в эксплуатации, что позволяет оптимизировать использование 
энергоресурса топлива. Практичность такого подхода подтверждена результатами математического 
моделирования при решении задачи оптимизации дожигания топлива при выводе из эксплуатации 
реакторов РБМК-1000 [7].

Рис. 2 .  Картограмма загрузки активной зоны реактора  
на момент окончательного останова

Рис. 3.  Картограмма на начальном этапе выгрузки  
топлива

Рис. 4. Картограмма на промежуточном этапе выгрузки 
топлива

Рис. 5. Картограмма на последнем этапе выгрузки  
топлива
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Конкретная последовательность выгрузки ядерного топлива для каждого энергоблока определяется 
по результатам нейтронно-физических расчетов из условия поддержания необходимой равномерно‑
сти радиального и радиально-азимутального распределения плотности потока тепловых нейтронов  
в активной зоне. После выгрузки каждой партии топлива выполняются расчеты нейтронно-физических 
характеристик реактора и анализ ядерной безопасности.

Для расчета распределения плотности потока нейтронов в подкритическом реакторе применяется 
программный комплекс MCU-RBMK [8], который является прецизионным так называемым репер‑
ным кодом для расчета нейтронно-физических характеристик канальных энергетических реакторов  
РБМК-1000. Программный комплекс MCU-RBMK верифицирован и аттестован в установленном порядке.

Расчетное моделирование условно-критической задачи с использованием программного комплекса 
MCU-RBMK выполняется для определения подкритичности реактора, эффективности систем останов‑
ки и эффектов реактивности, важных для безопасности реакторов РБМК-1000, а также при выгрузке 
топлива из остановленного реактора энергоблока АЭС.

При этом на всех этапах выгрузки топлива обеспечивается действие неотключаемых аварийных 
защит АЗ последующим причинам:

– превышение уровня мощности реактора;
– уменьшение периода разгона реактора;
– при неисправности каналов аппаратуры контроля плотности нейтронного потока.
Для контроля плотности нейтронного потока применяются датчики, обеспечивающие контроль 

и регистрацию информации о нейтронной мощности реактора и периоде, ее увеличения в диапазоне 
мощности реактора от 10–11 до 10–5 % номинальной мощности реакторной установки. На заключительных 
этапах выгрузки ядерного топлива бо́льшая часть датчиков находится в окружении ячеек, из которых 
топливо уже выгружено, вследствие чего показания этих датчиков приближаются к нижнему порогу 
чувствительности. В связи с этим возникает необходимость перестановки датчиков с периферии в центр 
активной зоны, что позволяет обеспечить функции контроля плотности нейтронного потока и защиты 
по нейтронным параметрам на протяжении всего процесса выгрузки топлива.

Целесообразным является автоматизация функций анализа показаний датчиков нейтронного пото‑
ка, диагностики имеющихся запасов до порогов их чувствительности и выработки рекомендаций по 
перестановке датчиков в рамках отдельной системы информационной поддержки персонала на этапе 
выгрузки ядерного топлива из активной зоны реактора.

Таким образом, ядерная безопасность реактора в процессе выгрузки ядерного топлива из активной 
зоны обеспечивается следующим:

– подкритичность реактора имеет значение не менее 2.5 % и увеличивается в процессе выгрузки 
топлива из активной зоны;

– при нарушениях нормальной эксплуатации, связанных с обезвоживанием КМПЦ и последующим 
разогревом реактора, обеспечивается подкритичность не менее 2.5 %;

– обеспечивается контроль и аварийная защита реактора в соответствии с требованиями норматив‑
ных документов.

Заключение

В статье выполнен анализ подходов по обеспечению безопасности реактора РБМК-1000 при под‑
готовке его к выводу из эксплуатации в части полной выгрузки топлива из активной зоны реактора.

Сформулированы принципы обеспечения безопасности, основывающиеся на требованиях норма‑
тивных документов, а также необходимости обеспечения критических функций безопасности для 
окончательно остановленного реактора – поддержание его в подкритическом состоянии, отвод тепла 
от реактора и удержание радиоактивных веществ в установленных проектом границах.

Выполнен анализ пределов и условий безопасной эксплуатации с учетом особенностей эксплуата‑
ционного состояния реактора при его подготовке к выводу из эксплуатации.

В части обеспечения ядерной безопасности реактора в процессе поэтапной выгрузки топлива из 
активной зоны выделены особенности данного процесса, определяющие требования к системе кон‑
троля, управления и защиты реактора, а также к реализации организационных и технических мер 
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по обеспечению безопасности. Отмечена целесообразность автоматизации функций анализа показа‑
ний датчиков нейтронного потока, диагностики имеющихся запасов до порогов их чувствительности  
и выработки рекомендаций по перестановке датчиков в рамках отдельной системы информационной 
поддержки персонала на этапе выгрузки ядерного топлива из активной зоны реактора.

Представленные в статье принципы и условия обеспечения безопасности реактора РБМК-1000 при 
полной выгрузке ядерного топлива из активной зоны основываются на опыте выполнения данных работ 
на энергоблоках с РБМК-1000 первого поколения и в дальнейшем могут быть использованы в качестве 
основы для разработки мер по обеспечению безопасности при подготовке к выводу из эксплуатации 
остальных энергоблоков с реакторами РБМК-1000.
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 The article discusses approaches to ensuring the safety of the RBMK-1000 reactor during its 
decommissioning, including the complete removal of fuel from the reactor core. The article outlines the 
principles of safety based on regulatory requirements and the need to ensure critical safety functions for 
a permanently shut down reactor. The authors analyze the limits and conditions of safe operation, taking 
into account the specific characteristics of the reactor’s operational state during its decommissioning. 
The expediency of automating the functions of analyzing the readings of neutron flux sensors, 
diagnosing the available reserves up to their sensitivity thresholds, and generating recommendations 
for repositioning the sensors within a separate system of information support for personnel at the stage 
of unloading nuclear fuel from the reactor core has been noted. The safety conditions for the RBMK-
1000 reactor presented in the article, which involve the complete unloading of nuclear fuel from the 
core, can be used as a basis for developing a method for building an information support system for 
RBMK-1000 reactor units during their preparation for decommissioning.

Keywords: NPP, safety, limits, RBMK, conditions, functions, power unit.
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Влияние состава толерантного топлива на стоимость электроэнергии АЭС

 2026 г.     Д. Р. Абашев, С. С. Матвеев, Е. В. Семенов, В. В. Харитонов

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 115409, Россия

После аварий на АЭС «Фукусима-1» (Япония), последствия которой были усугублены паро- 
циркониевой реакцией с образованием водорода, все промышленные компании мира, разра‑
батывающие и производящие ядерное топливо, включились в активные исследования новых 
сочетаний материалов ядерного топлива и оболочек твэлов, т.е. в разработку новых типов 
ядерного топлива, устойчивого к авариям (так называемого толерантного топлива). В данной 
работе приведена комплексная аналитическая методика оценки взаимосвязей технологических 
параметров ядерного топливного цикла (ЯТЦ) реакторов типа ВВЭР/PWR/BWR, использующих 
толерантное топливо, и влияния этих параметров на топливную составляющую стоимости 
электроэнергии АЭС. Показаны универсальные аналитические взаимосвязи выгорания, обо‑
гащения и тепловой напряженности топлива с топливной кампанией реактора (периодично‑
стью перегрузок), числом перегружаемых тепловыделяющих сборок (ТВС), расходом топлива  
и природного урана, а также стоимостными показателями ключевых технологических переде‑
лов. На основе этих взаимосвязей построены сеточные диаграммы для определения топливной 
составляющей стоимости электроэнергии АЭС в широком диапазоне технологических пара‑
метров толерантного топлива.

Ключевые слова: толерантное ядерное топливо, выгорание, обогащение, периодичность  
перегрузок, кампания реактора, ядерный топливный цикл, стоимость электроэнергии АЭС.

Введение

В истории эксплуатации ядерных реакторов были зарегистрированы две крупные аварии седьмого 
(максимального) уровня по шкале INES − на Чернобыльской АЭС (СССР, 1986 г.) и АЭС «Фукусима‑1» 
(Япония, 2011 г.)1. Экономический ущерб от данных аварий составил сотни миллиардов долларов, при 
этом их масштаб был в значительной степени усугублен так называемой паро-циркониевой реакцией, 
в результате которой выделяется взрывоопасный водород. Цирконий используется практически во 
всех водо-охлаждаемых реакторах мира в качестве оболочки тепловыделяющих элементов (твэлов), 
поскольку почти не поглощает нейтроны. Однако при аварийном (неконтролируемом) росте темпера‑
туры в активной зоне реакторов цирконий вступает в химическое взаимодействие (экзотермическое) 
с парами воды при температуре выше 700 − 800 оС, что приводит к выделению водорода и, в конечном 
итоге, образованию взрывоопасной смеси2. После 2011 года все промышленные компании мира, раз‑
рабатывающие и производящие ядерное топливо (фабрикаторы), включились в активные исследова‑
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3 Международное Агентство по Атомной Энергии.
4 Nuclear Energy Agency.

* Тепловая напряженность по урану q = Q/MАЗ – отношение установленной тепловой мощности Q реактора типа 
PWR-1200 к массе урана МАЗ в активной зоне при ее неизменной геометрии и неизменной плотности теплового 
потока с поверхности твэлов, являющейся одним из критических параметров активной зоны реактора, ответствен‑
ным за его безопасность.

Таблица 1.  Свойства кандидатов на замену UO2 в толерантном топливе

Топливо Плотность, г/cм3 Температура 
плавления, °C

Теплопроводность, 
Вт/(м∙К)

Тепловая напряженность  
по урану*, кВт/кгUтоплива урана

UMo 17.4 16.7 1150 25 24
UN 14.3 13.5 2850 21 30
UC 13.6 12.9 2507 20 31
U3Si2 12.2 11.3 1665 16 36
UO2 10.9 9.6 2840 4.6 42

ния новых сочетаний материалов ядерного топлива и оболочек твэлов, т.е. в разработку новых типов 
ядерного топлива, устойчивого к авариям (так называемого толерантного топлива – Accident Tolerant 
Fuel). Согласно определениям МАГАТЭ3, NEA4 и др. толерантным называют топливо, в котором те‑
пловыделяющие элементы (твэлы) могут выдерживать запроектную аварию c плавлением топлива 
и выделением водорода в активной зоне реактора в течение значительно более длительного периода 
времени, чем традиционное топливо (топливная матрица из диоксида урана UO2 и оболочки топлива 
из циркония Zr) при сохранении или улучшении характеристик традиционного топлива при нормаль‑
ной эксплуатации [1 − 3]. Поскольку четкие критерии такого топлива отсутствуют [1 − 3], специалисты 
тестируют различные концептуальные подходы к разработке топлива, которые можно сгруппировать 
в три концепции:

1) нанесение защитного покрытия на существующие циркониевые оболочки;
2) замена циркониевой оболочки на оболочку из другого материала;
3) замена топливной композиции из диоксида урана на топливо с повышенной теплопроводностью 

вместе с заменой циркониевой оболочки на оболочку из другого материала.
В настоящей работе основное внимание уделено анализу третьей наиболее затратной концепции. 

Главным направлением выбора новых топливных составов является повышение теплопроводности  
и плотности по урану, что должно способствовать продлению топливной кампании и температурной 
устойчивости топлива. Сравнение некоторых параметров основных претендентов на толерантное то‑
пливо приведено в табл. 1 [4 − 9]. Как видно, наибольшей плотностью по урану и теплопроводностью 
обладает сплав урана с молибденом.

Замена традиционного топлива из UO2 и оболочки твэлов из циркониевого сплава на другие ве‑
щества приводит к изменению ряда технологических и экономических параметров топлива и ЯТЦ. 
Поэтому цель настоящей работы заключается в создании универсальной аналитической методики рас‑
чета взаимосвязей между основными характеристиками топлива (выгоранием, обогащением, тепловой 
напряженностью) и параметрами ЯТЦ (периодичностью перегрузок топлива, числом перегружаемых 
тепловыделяющих сборок, расходом топлива и природного урана, стоимостными показателями клю‑
чевых технологических переделов) и, в итоге, топливной составляющей стоимости электроэнергии 
АЭС в широком диапазоне технологических параметров.

Взаимосвязь стоимости электроэнергии АЭС с параметрами топлива и ЯТЦ

К числу важнейших факторов экономической конкурентоспособности электроэнергетических уста‑
новок принято относить так называемую приведенную (дисконтированную) стоимость электроэнергии 
LCOE (Levelized Costs of Electricity) [10 − 12]. Величина LCOE – это такая среднегодовая минимально 
допустимая стоимость отпускаемой электроэнергии, при которой проект окупается только в конце 
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жизненного цикла энергоблока. Чем меньше LCOE по сравнению с реальной ценой на рынке элек‑
троэнергии, тем экономически выгоднее проект. В работе [13] получено аналитическое выражение 
для расчета LCOE, вытекающее из математического определения чистого дисконтированного дохода  
и удобное для вариативных оценок различных инвестиционных проектов, в виде:  

, + +
=
AK Y aDLCOE

E
                                                               (1)

где K – полные капитальные затраты на проектирование и сооружение АЭС, руб.; Y – среднегодовые 
эксплуатационные затраты, руб./год.; D – полные затраты на вывод АЭС из эксплуатации (декомиссию), 
руб.; Е – среднегодовое количество продаваемой электроэнергии, кВт · ч/год (или МВт·ч/год); А – дис‑
контированная норма амортизации капитальных затрат, 1/год (при отсутствии дисконтирования денеж‑
ных потоков А = 1/ТЭ, где ТЭ – проектный сорок эксплуатации энергоблока, лет); a – дисконтированная 
норма отчислений в резерв под вывод АЭС из эксплуатации, 1/год (при отсутствии дисконтирования 
денежных потоков а = 1/ТЭ). Выражение (1) относится, как правило, к установившемуся режиму работы 
реактора с постоянным уровнем продажи электроэнергии E и эксплуатационных издержек Y. Отношение 
Y/E представляет собой эксплуатационную составляющую стоимости электроэнергии (часто называ‑
емую себестоимостью электроэнергии). Важной составляющей эксплуатационных затрат является 
топливная составляющая YT = Р(СТВС + СОЯТ), равная произведению среднегодовой потребности реактора  
в топливе Р (кгU/год) на стоимость услуг предприятий ядерного топливного цикла (ЯТЦ) в расчете на 
1 кг урана в топливе (руб./кгU). Здесь величина СТВС = СХ + СФ представляет затраты на производство 
свежей тепловыделяющей сборки (ТВС) в расчете на 1 кг урана в ней (руб./кгU), включающие затраты 
на производство обогащенного урана СХ и на фабрикацию (изготовление) ТВС СФ; СОЯТ – затраты на 
обращение с отработанными ТВС (обращение с ОЯТ) в расчете на 1 кг урана в исходной ТВС (руб./кгU). 
Поскольку расход топлива по определению Р = Q/B зависит от тепловой мощности реактора Q и выгора‑
ния топлива (называемой также удельной энерговыработкой) В, то искомое выражение для топливной 
составляющей стоимости электроэнергии АЭС (руб./МВт·ч) принимает вид 

X Ф ОЯТ
T ,

24
=

η
+ +C

LCOE
B

C С
                                                            (2)

где η = W/Q – КПД-брутто энергоблока (в относительных единицах), коэффициент 24 (час/сут.) учиты‑
вает принятую в отрасли размерность выгорания МВт∙сут/кгU. Так, для ВВЭР-1200 при W = 1200 МВт, 
Q = 3200 МВт, η = 37.5 %, В = 55.5 МВт сут/кгU получаем расход топлива Р = 20 тU/год.

Входящая в выражение (2) стоимость приобретения топлива (СТВС = СХ + СФ) отражает экономические 
отношения промышленных предприятий начальной стадии ЯТЦ, требования разработчиков реактора  
к рабочим параметрам топлива и учитывают рыночные или договорные цены технологических переде‑
лов. Так, стоимость обогащенного урана (руб./кгU) рассчитывается согласно известному выражению [13]

        X ( ) ( ) ( ) ,− − − − = + Φ + Φ − Φ + − − − − 
F R D
x y x c x y x cC C C x y c C
c y c y c y c y

                                                    (3)

где CF  = CU + CK – цена гексафторида природного урана (UF6), включающая стоимость природного урана 
CU в форме U3O8 и его конверсию CK в гексафторид (руб./кгU); CR – цена единицы работы разделения  
в процессе обогащения урана (руб./ЕРР); CD – стоимость обращения с обедненным гексафторидом урана 
(руб./кгU); х и у – массовые концентрации делящегося изотопа уран-235 в обогащенном и обедненном 
потоках урана разделительного производства (%), величину х обычно называют обогащением топли‑
ва; с = 0.711% – концентрация урана-235 в природном уране; Φ = (1 – 2z) ln(1/z – 1) – разделительный 
потенциал природного, обогащенного и обедненного урана соответственно (z = c, x, y). В формуле 
(3) дроби (x − y)/(c − y) = F/P характеризуют отношение потребности в природном уране F (тU/год) для 
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производства обогащенного продукта к потребности реактора в обогащенном уране Р (тU/год), а дроби 
(x − c)/(c − y) = 1 − F/P характеризуют отношение массы отвального (обедненного) урана, образующегося 
при обогащении урана, к потребности реактора в обогащенном уране Р.

Как следует из рис. 1, стоимость обогащенного урана по формуле (3) весьма существенно коррелиру‑
ет с волатильными рыночными ценами на природный уран, его конверсию в гексафторид и на работу 
разделения, превышая в настоящее время 4000 долл./кгU. 

Важно отметить, что снижению топливной составляющей стоимости электроэнергии, согласно фор‑
муле (2), должно способствовать повышение выгорания топлива В. Однако для увеличения выгорания 
требуется увеличение обогащения топлива х, что ведет, согласно (3), к росту стоимости обогащенного 
урана. Кроме того, увеличение выгорания ведет к росту стоимости фабрикации ТВС и обращения  
с ОЯТ (СФ и СОЯТ) вследствие возросшей радиоактивности топлива и ОЯТ. Так, по данным [18] при 
увеличении выгорания топлива реакторов PWR с В = 35 до 95 МВт · сут/кгU стоимости фабрикации 
ТВС и обращения с ОЯТ (в открытом цикле) практически линейно увеличиваются, что можно аппрок‑
симировать выражениями (долл./кгU)

	 ( ) ОЯТ165 3 ; 18.6 .  Φ = ϕ⋅ + = β ⋅C B C B                                                (4)

Здесь численные коэффициенты j = β = 1 для традиционного топлива UO2. Для толерантного то‑
плива таких данных нет, поэтому в наших оценках будут использованы значения коэффициентов  
в диапазоне φ = β = 1 − 2. Так, при типичных выгораниях В = 45 − 60 МВт∙сут/кгU топлива реакторов 
PWR из уравнений (4) получаем СФ = 300 −  345 долл./кгU, СОЯТ  = 840 − 1120 долл./кгU. Далее рассмотрим 
взаимосвязь выгорания с обогащением топлива и параметрами ЯТЦ.

Взаимосвязь энергетических параметров толерантного топлива и ЯТЦ

К числу наиболее важных энергетических параметров толерантного топлива относятся выгорание 
В, обогащение х и тепловая напряженность q (удельное тепловыделение, см табл. 1). К числу важней‑
ших технологических параметров ЯТЦ АЭС относятся кампания реактора Т (период времени между 
перегрузками топлива, измеряемый обычно в сут.) и количество N перегружаемых ТВС. 

Тепловая напряженность топлива q (Вт/кгU) определяется, с одной стороны, через отношение тепло‑
вой мощности реактора к массе урана в активной зоне (см. табл. 1), а с другой стороны, через плотность 
теплового потока qF (Вт/м2) с поверхности твэлов в теплоноситель выражением

Рис. 1.  Историческая динамика рыночных цен на природный уран СU 
(долл./кгU), услуги по конверсии урана CK (долл./кгU), обогащению урана 
CR (долл./ЕРР) (левая шкала) и расчетной себестоимости обогащенного 
урана CX (долл./кгU) по формуле (3) (правая шкала) при обогащении то‑
плива х = 4.9 % и концентрации урана-235 в отвальном уране у = 0.2 %
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( ) ( )2 2 2 2
U 0 U 0

4 4  ,  = =
r − r π −

F L
T T

dq q q
d d d d                                                (5)

где rU – массовая плотность топлива по урану (кгU/м3) (см. табл. 1), d – внешний диаметр оболочки 
твэла, dT – внешний диаметр топливной матрицы (топливных таблеток), d0 – диаметр центрального 
отверстия в топливной таблетке (если оно есть), qL = qF πd – линейный тепловой поток (линейная тепло‑
вая мощность твэла, Вт/м). Величина плотности теплового потока qF относится к числу критических 
параметров активной зоны реактора, ответственных за его безопасность, и лимитируется запасом до 
кризиса кипения воды в наиболее теплонапряженных ТВС. Поэтому замена топлива без изменения 
геометрии твэлов и ТВС не должна приводить к изменению плотности теплового потока с поверх‑
ности твэлов. Так, для реактора ВВЭР-1200 характерна величина qF = 0.56 − 0.66 МВт/м2 (при средней 
линейной мощности твэлов qL = 16 − 19 кВт/м и максимальной в центральных ТВС до 42 − 45 кВт/м), что 
дает среднюю тепловую напряженность топлива q = 38 − 46 кВт/кгU при d = 9.1 мм, dT  = 7.6 − 7.8 мм,  
d0 = 0 − 1.2 мм и ρU = 9.3 г/см3. При замене UO2 на более плотный по урану сплав U‑Mo величина q 
уменьшится до 21 − 26 кВт/кгU.

Из определения выгорания топлива В как количества тепловой энергии, выделившейся при сгора‑
нии единицы массы ядерного топлива за период Т использования в реакторе до выгрузки, вытекает 
известная взаимосвязь выгорания с тепловой напряженностью топлива q и кампанией реактора Т [9, 20]  

	 B = nqT,                                                                          (6A)

в котором отношение n = NАЗ/N количества ТВС в активной зоне к количеству перегружаемых ТВС 
называют кратностью перегрузок. В современных реакторах тепловая напряженность топлива из диок‑
сида урана около q = 42 кВт/кгU (см. табл. 1), а топливная кампания составляет около Т = 500 сут (18-ме‑
сячный топливный цикл). В этом случае, согласно равенству (6), при выгорании В = 55 МВт·сут/кгU  
и числе ТВС в активной зоне NАЗ = 163 при перегрузке извлекается около N = 62 ТВС (кратность пере‑
грузок n = 2.62). Т.е. приблизительно через четыре года (после трех перегрузок топлива) полностью 
заменится топливо в активной зоне. 

В настоящее время в мировой ядерной энергетике наблюдается переход к более продолжительным 
топливным циклам (большей длительности непрерывной работы реактора) – от годового цикла пере‑
грузок топлива (Т = 320 − 340 сут) до 18-месячного цикла (Т = 480 − 510 сут) и до 24-месячного цикла 
(Т = 640 − 680 сут). Из уравнения (6) следует, что увеличение кампании реактора Т возможно за счет 
увеличения выгорания и уменьшения тепловой напряженности топлива q и кратности перегрузок n. 
Существенная особенность ряда реакторов для атомных станций малой мощности (АСММ), широко 
обсуждаемых в печати [14 − 17], – длительная работа без перегрузки топлива (до 7 − 10 лет, а в судовых 
реакторах до 50 лет) с полной заменой топлива в активной зоне в конце кампании реактора, что озна‑
чает кратность перегрузок в этих реакторах n = 1. Т.е. в этом случае увеличение кампании реактора 
возможно только за счет увеличения выгорания и концентрации урана в активной зоне (снижения q), 
что потребует и увеличения обогащения топлива изотопом уран-235.

При конечной кратности перегрузок n = NАЗ / N выгорание В меньше, чем выгорание В∞ при «иде‑
альном режиме» перегрузок, когда подпитка реактора осуществляется микродозами свежего топлива 
с перемешиванием по всему объему активной зоны, то есть, когда n = ∞ [9]:

.
1

nB B
n∞=

+                                                                       (6Б)

Взаимосвязи выгорания топлива с его обогащением и другими вышеперечисленными параметрами 
определяют на основе сложных численных расчетов для конкретного реактора и вида топлива [19 − 23]. 
Однако, в результате анализа и обобщения таких расчетов, а также ряда экспериментальных данных, 
авторам [9, 23] удалось обнаружить ранее неизвестную закономерность, заключающуюся в том, что  
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в диапазоне обогащений топлива х = 3 ‒ 10 % величина В∞ (МВт·сут/кгU) зависит только от обогащения 
по найденной эмпирической зависимости (аппроксимации)

 B∞ ≈ 14.8 ⋅ x.                                                                     (6В)

Эта простая аппроксимация удивительно точно (разброс менее 6 %) описывает доступные в ли‑
тературе результаты сложных нейтронно-физических расчетов реакторов. Из выражений (6А) ‒ (6В) 
вытекают полезные для расчетов соотношения между параметрами ЯТЦ в виде

АЗ АЗ

14.814.8 1;  ;  1 , 
14,8

−  = − = = + 
 

N x x B B NT x
N B q N                                     (7)                     

где 14.8 МВт∙сут/(%∙кгU) – константа, определенная при аппроксимации расчетных и эксперимен‑
тальных данных о взаимосвязи рассматриваемых параметров. В приведенных выражениях выгорание  
B измеряется в МВт∙сут/кгU, тепловая напряженность топлива q – в МВт/кгU, кампания реактора  
T –  в сутках, обогащение х – в %. В диапазоне обогащений топлива х = 3 − 10 % и тепловой напря‑
женности топлива q = 35 − 45 кВт/кгU аналитические выражения (7) дают погрешность не более ±6 %.  
В литературе часто приводится выгорание В0 как отношение (в %) массы разделившихся ядер к исход‑
ной массе урана в топливе. В этом случае В0 (%) = 0.1 В (МВт∙сут/кгU). Т.е., при типичной величине 
В = 55 МВт∙сут/кгU в выгруженном топливе (в ОЯТ) будет содержаться 5,5 % продуктов деления (по 
отношению к исходной массе урана в топливе). Приведенные здесь выражения (6) и (7) позволяют легко 
строить сеточные диаграммы для выбора рабочих параметров топлива и ЯТЦ в координатах «выгорание 
− кампания реактора» (рис. 2) или «расход урана − кампания реактора» (рис. 3). На рис. 2 восходящие 
прямые В(Т) при N = const дают выражение (6), а нисходящие прямые при х = const дают выражение

	 B = 14.8x – qT,                                                                       (8)

вытекающее из (7). Как следует из рис. 2, повышение концентрации урана в активной зоне, приводящее 
к снижению q (переход от нитрида урана UN к сплаву UMo), смещает сеточную диаграмму вправо  
в область более длительных топливных кампаний реактора, где больше возможностей для изменения 
параметров ЯТЦ. 

Рис. 2 .  Сеточные диаграммы зависимости выгорания толерантного топлива UMo 
и UN от кампании реактора (периода времени между перегрузками топлива) Т (сут), 
обогащения топлива (х, %) и числа перегружаемых ТВС (N, шт.) при тепловой напря‑
женности q = 24 кВт/кгU (UMo) и 30 кВт/кгU (UN), количестве ТВС в активной зоне 
NАЗ = 163 шт. Расчет по формулам (6) − (8). Вертикальные окрашенные полосы соответ‑
ствуют диапазонам кампании реактора для 12-, 18- и 24-месячных топливных циклов
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Если в первом выражении (7) исключить 
выгорание с помощью (8), то получим зависи‑
мость числа перегружаемых ТВС от кампании 
реактора, обогащения топлива и его тепловой 
напряженности в виде 

	 ( )АЗ 1 14.8 / . = − +N N x qT            (9)  

Представленные на рис. 3 результаты расчета 
числа перегружаемых ТВС реактора ВВЭР-1000  
с разными конструкциями ТВС (см. табл. 2) пол‑
ностью совпадают с расчетами из работы [19].

Расчеты годового потребления обогащенного 
урана Р (тU/год) реактором с тепловой мощностью  

Рис. 3.  Зависимость количества загружаемых ТВС N (шт.) реак‑
тора ВВЭР-1000 от длительности работы между перегрузками  
Т (сут) для различных конструкций ТВС из табл. 2. Расчет 
авторов по формуле (9)

Рис. 4.  Сеточная диаграмма зависимости среднегодового расхода природного ура‑
на F (тU/год) и ядерного топлива Р (тU/год) от кампании реактора Т (сут), обогаще‑
ния топлива х (%) и числа перегружаемых ТВС N (шт.) при тепловой напряженности  
q = 24 кВт/кгU (UMo), количестве ТВС в активной зоне NАЗ = 163 шт и тепловой мощности 
реактора Q = 3200 МВт. Расчет по формулам F = P(x − y)/(c − y) и P = Q/B с учетом (6) − (8). 
Вертикальные окрашенные полосы соответствуют диапазонам кампании реактора для  
18- и 24-месячных топливных циклов

3200 МВт и необходимого для этого расхода природного урана F (тU/год), представленные на рис. 4, 
показывают, что увеличение кампании реактора Т (сут) способствует расширению допустимых диапа‑
зонов параметров ЯТЦ. Повышение обогащения топлива сильнее сказывается на снижении потребности 
в обогащенном уране, нежели в сокращении потребности в природном уране.

Таблица 2.  Параметры вариантов конструкции ТВС реактора ВВЭР-1000*

* Примечание: составлено авторами по данным [19]

Параметры конструкции ТВС
Варианты конструкции ТВС

1 2 3 4
Обогащение топлива х, % 4.40 4.95 4.95 4.95
Длина топливного столба в ТВС L, cм 353 353 368 368
Внешний диаметр топливной таблетки dT, мм 7.6 7.6 7.6 7.8
Диаметр центрального отверстия в топливной таблетке d0, мм 1.2 1.2 1.2 0
Тепловая напряженность топлива** q, кВт/кгU 42 42 40 37
**Расчет авторов с учетом геометрии топливного столба
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Таким образом, приведенные здесь выражения (3) − (8) полностью описывают искомую взаимос‑
вязь параметров топлива и ЯТЦ реактора, необходимую для выбора рабочих параметров энергоблока  
и оценки топливной составляющей стоимости электроэнергии.

Сеточные диаграммы для топливной составляющей стоимости электроэнергии АЭС

Подстановка выражений (3), (4) и (6) − (8) в (2) позволяет определять топливную составляющую сто‑
имости электроэнергии АЭС в зависимости от ключевых производственных и стоимостных параметров 
продукции предприятий ЯТЦ для разных видов толерантного топлива, отличающихся содержанием 
урана в активной зоне, т.е. величиной тепловой напряженности топлива q (кВт/кгU). Полученные таким 
образом результаты расчетов удобно и наглядно представлять в виде сеточных диаграмм в координатах, 
например, «LCOET -выгорание В» (рис. 5).

Рис. 5. Сеточная диаграмма для определения топливной составляющей сто‑
имости электроэнергии АЭС (LCOET, долл./МВт∙ч) с реактором ВВЭР-1200  
и толерантным топливом разного состава в зависимости от выгорания топли‑
ва (B, МВт∙сут/кгU), кампании реактора (периода времени между перегруз‑
ками топлива, Т сут), числа перегружаемых ТВС (N, шт.) при среднегодовых 
рыночных ценах на природный уран, его конверсию и обогащение за 2024 год, 
и при коэффициентах φ = β = 1 в формуле (4). Расчет по формуле (2) с учетом 
(3), (4) и (6)−(8) при тепловой напряженности топлива из табл. 1

Диаграммы на рис. 5 расположены в порядке увеличения концентрации урана в топливе, т.е. в по‑
рядке уменьшения тепловой напряженности топлива (UO2 → U3Si2 → UN → UMo). Видно, что по мере 
снижения тепловой напряженности топлива (увеличения массы урана в активной зоне) сеточные диа‑
граммы смещаются влево и вниз, т.е. в зону более низких уровней выгорания и топливной составляющей 
себестоимости. Диапазон же значений топливной составляющей себестоимости электроэнергии для 
всех типов толерантного топлива достигает 11 − 15 долл./МВт∙ч при рыночных ценах на природный 
уран, конверсию и обогащение, характерных для 2024 г.  

На рис. 6 показаны разные сценарии перехода от традиционного на толерантное топливо в пер‑
спективном 24-месячном топливном цикле: при сохранении выгорания или обогащения, или числа 
перегружаемых ТВС, как у традиционного топлива. 

В случае неизменных затрат на фабрикацию ТВС и обращение с ОЯТ (при j = β = 1 в формуле (4)) 
наблюдается наибольшее снижение топливной составляющей стоимости электроэнергии АЭС с толе‑
рантным топливом на 13 − 16 % в сценариях с сохранением обогащения (х) или выгорания (В). Однако 
затраты на фабрикацию толерантного топлива и на обращение с отработанным толерантным топливом 
первоначально (до освоения серийного производства) могут превышать таковые для традиционного 
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топлива UO2 в 1.5 − 2.0 раза, т.е. коэффициенты φ и β в формуле (4) могут достигать 1.5 − 2.0 как ввиду 
удорожания производства оболочек твэлов, так и из-за использования более сложных в производстве 
и переработке составов топливной матрицы. В этом случае, как показано на рис. 6, увеличение вдвое 
стоимости фабрикации ТВС и обращения с ОЯТ для всех типов толерантного топлива (при φ = β = 2) 
приводит к увеличению топливной составляющей стоимости электроэнергии АЭС с толерантным 
топливом на 8 − 21 % по сравнению с традиционным топливом. В то же время, как следует из выраже‑
ния (3) и рис. 1, рыночные цены на природный уран, конверсию и обогащение урана могут оказывать 
большее влияние на топливную составляющую стоимости электроэнергии АЭС по сравнению с ожи‑
даемым ростом затрат на толерантное топливо. 

Заключение

В настоящей работе представлена разработанная авторами комплексная аналитическая методика 
оценки взаимосвязей технологических параметров ядерного топливного цикла реакторов типа ВВЭР/
PWR/BWR, использующих толерантное топливо, и влияния этих параметров на топливную состав‑
ляющую стоимости электроэнергии АЭС, работающих в 12-, 18- или 24-месячных топливных циклах.  
Показаны универсальные аналитические взаимосвязи выгорания, обогащения и тепловой напряжен‑
ности топлива с топливной кампанией реактора (периодичностью перегрузок), количеством перегру‑
жаемых тепловыделяющих сборок, расходом топлива и природного урана, а также стоимостными 
показателями ключевых технологических переделов. Показано, что полученные аналитические ре‑
зультаты удовлетворительно согласуются с нейтронно-физическими расчетами других авторов. На 
основе полученных взаимосвязей энергетических характеристик топлива и топливного цикла пред‑
ставлены сеточные диаграммы для определения топливной составляющей стоимости электроэнергии 
АЭС в широком диапазоне технологических параметров толерантного топлива. Сеточные диаграммы 
предназначены для визуализации зависимостей параметров топливного цикла и его экономических 
показателей от характеристик традиционного и толерантного топлива.

Рис. 6 .  Зависимость топливной составляющей стоимости элек‑
троэнергии АЭС LCOET (долл./МВт∙ч) с толерантным топливом 
различного состава (U3Si2, UN и UMo) от выгорания топлива В 
(МВт∙сут/кгU) при 24-месячном топливном цикле и при разных 
сценариях перехода от традиционного топлива UO2 к толерантному: 
при постоянном обогащении х = 6.15 %, постоянном выгорании  
В ≈ 63 МВт∙сут/кгU или постоянном числе перегружаемых ТВС 
N = 73 шт. Синие стрелки соответствуют сценариям при φ = β = 1 
в формулах (4), а красные стрелки –  φ = β = 2. Расчет по формуле 
(2) с учетом (3) − (8)
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After the accident at the Fukushima-1 nuclear power plant (Japan), the consequences were exacerbated 
by a steam-zirconium reaction with the formation of hydrogen, all the world’s industrial companies 
that develop and produce nuclear fuel, got involved in active research on new combinations of nuclear 
fuel materials and fuel element shells, that is, in the development of new types of nuclear fuel that 
are resistant to accidents (the so-called tolerant fuel). This paper presents a comprehensive analytical 
methodology for assessing interconnections between the technological parameters of nuclear fuel cycle 
(NFC) for VVER/PWR/BWR reactors using tolerant fuel, and the impact of these parameters on the 
fuel component of the cost of nuclear power generation. Universal analytical relationships between 
burnout, enrichment, thermal tension of the fuel, the frequency of overloads and the number of heat-
generating assemblies unloaded, consumption of fuel and natural uranium, as well as the cost indicators 
of key technological processes are shown. Grid diagrams have been constructed to determine the fuel 
component of the cost of nuclear power plant electricity in a wide range of technological parameters 
for tolerant fuel.

Keywords: accident tolerant fuel, burnup, enrichment, frequency of overload of fuel assemblies, reactor 
campaign, nuclear fuel cycle, fuel share of the cost of electricity.
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Модель формирования профессиональных навыков у персонала АЭС  
при использовании натурно-виртуального тренажерного комплекса

 2026 г.     Е. А. Абидова, А. С. Галкин, М. В. Рябышев

Волгодонский инженерно-технический институт – филиал Национального исследовательского ядерного  
университета «МИФИ», г. Волгодонск, Ростовской обл. 347360, Россия

В статье изложены методические основы обучения оперативного и ремонтного персонала атом‑
ных станций с использованием натурно-виртуального тренажерного комплекса (НВТК). Путем 
анализа рабочего процесса выделены наиболее важные составляющие, которые должны быть 
воплощены в обучающей системе С целью повышения эффективности подготовки персонала 
АЭС сформулированы профессиональные навыки, необходимые для обслуживания и ремонта 
электроприводного оборудования. На основании отраслевого опыта уточняется, что выполнение 
данной работы помимо компетенций, непосредственно направленных на работe с оборудовани‑
ем, совершенно необходимым навыком является умение работать с документацией, подготовка 
рабочего места и сохранение стрессоустойчивости. В рамках решения данной задачи описаны 
составляющие рабочего процесса, включая объекты и (мешающие) факторы, которые должны 
быть воспроизведены в НВТК, а также действия персонала с объектами в условиях действия 
факторов. Учитывая приоритет безопасности при эксплуатации АЭС, выполнение заданий 
на тренажере должно обучать персонал использованию инструментов предотвращения оши‑
бок. На основе составляющих рабочего процесса разработана модель формирования навыков 
обучаемых при проведении занятий на тренажере. Задания на тренажере сформулированы 
таким образом, чтоб в процессе обучения персонал освоил использование инструментов пре‑
дотвращения ошибок (ИПО). Показана динамика формирования профессиональных навыков 
при проведении занятий на тренажере, тем самым продемонстрирована связь функционала 
тренажера с формированием необходимых навыков.

Ключевые слова: натурно-виртуальный тренажерный комплекс, анализ рабочего процес‑
са, синтез составляющих обучающей системы, модель формирования навыков, инструменты 
предотвращения ошибок.

Введение

Формирование необходимого уровня профессиональных навыков персонала АЭС является зало‑
гом безопасности и экономичности атомной энергетики. Значительную долю работ при эксплуатации 
АЭС составляет обслуживание и ремонт электроприводного оборудования [1], в связи с чем, обучение 
ремонту трубопроводной арматуры и насосов (наиболее многочисленные виды электроприводного 
оборудования) является актуальной проблемой. Обучение «новичков» в производственных условиях 
создает дополнительную нагрузку на другой персонал и происходит бессистемно. Эффективное форми‑
рование необходимого уровня профессиональных навыков возможно при использовании специальных 
обучающих систем, тренажеров [2, 3]. Накоплен определенный опыт обучения персонала с использова‑
нием натурных тренажеров [4]. Из-за ограничения набора сценариев и невозможности воспроизведения 
некоторых условий рабочего процесса в стендовых условиях профессиональные навыки не могут быть 
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полностью освоены обучаемым. Для реализации разнообразных обучающих сценариев используют 
виртуальные тренажеры [5, 6]. Однако виртуальные системы не обеспечивают сенсорного контакта 
с объектами взаимодействия. Целесообразно сочетание функций натурного и цифрового тренажеров, 
исключающее их недостатки.

При синтезе тренажерных комплексов используется экспертный подход [7], сопряженный с рядом 
недостатков (продолжительность поиска решения, субъективная оценка качества и вероятность оши‑
бочного выбора компонент системы). Более перспективным подходом к синтезу обучающих систем 
является изначальный подбор компонентов, исходя из методической целесообразности [8], иначе говоря, 
наличие каждого компонента должно быть обосновано с точки зрения его участия в формировании 
профессиональных навыков у обучаемых.

При создании тренажера важно предусмотреть возможность воспроизведения стрессовых факторов. 
Обычно под влиянием стресса повышается количество ошибок персонала и отказов оборудования [9]. 
Тренажер должен обеспечить формирование у обучаемых культуры безопасности, основанной в первую 
очередь на использовании инструментов предотвращения ошибок (ИПО) [10].

Таким образом, для снижения рисков возникновения несчастных случаев и отказов оборудования 
на АЭС должен быть синтезирован натурно-виртуальный тренажерный комплекс (НВТК) обучения 
персонала. В основу синтеза тренажерного комплекса закладывается возможность отработки самых 
необходимых профессиональных навыков с учетом специфики функционирования оборудования  
в условиях АЭС [11].

То есть первоочередной задачей при проектировании комплекса является анализ рабочего процесса 
деятельности персонала АЭС при обслуживании электроприводного оборудования, который позволит 
сформулировать требуемый состав и уровень навыков. Формализация рабочего процесса деятельности 
персонала АЭС также решает задачу описания составляющих рабочего процесса, включая объекты  
и условия, которые должны быть воспроизведены в НВТК. 

Наконец в рамках настоящей работы реализуется разработка методических основ функционирования 
обучающей системы. Последняя задача решается путем разработки модели формирования навыков 
обучаемых при проведении занятий на тренажере. Данное представление позволяет продемонстри‑
ровать связь функционала НВТК с формированием необходимых навыков, а также оценить прогресс  
в формировании навыков при проведении занятий на тренажере.

1. Формализация рабочего процесса деятельности персонала АЭС при обслуживании  
электроприводного оборудования

1.1. Навыки при обслуживании электроприводного оборудования

Анализ протоколов пооперационного контроля (ППК) при ремонте различных видов оборудования 
АЭС позволяет выделить следующие шаги при выполнении работ [4]:

1) получение задания;
2) подготовка рабочего места;
3) допуск к работе;
4) разборка оборудования;
5) очистка демонтированных деталей;
6) дефектация демонтированных деталей;
7) сборка оборудования;
8) уборка рабочего места;
9) проверка работоспособности;
10) оформление результата работ.
На основании отраслевого опыта можно судить, что осуществление данного вида деятельности поми‑

мо компетенций, непосредственно направленных на работу с оборудованием, совершенно необходимым 
навыком является работа с документацией. Выполнение шагов 1, 2, 10 целиком направлено на работу 
с документами. Манипуляции с оборудованием выполняются на основе контрольно-технологической 
документации (КТД). Учитывая виды оборудования и ремонта, сформулированы основные навыки 
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Рис. 1.  Воспроизведение рабочего про‑
цесса в учебном тренажере

оперативно-ремонтного персонала АЭС: анализ технологической документации P1; подготовка и убор‑
ка рабочего места P2; текущий ремонт арматуры P3; капитальный ремонт арматуры P4; капитальный 
ремонт насоса P5; анализ состояния арматуры P6; анализ состояния насоса P7; стрессоустойчивость Ps.

Учитывая приоритет безопасности в любой сфере деятельности на АЭС, выполнение заданий на 
тренажере должно обучать персонал использованию ИПО [12]. В соответствии с приказом АО «Концерн 
Росэнергоатом» от 02.04.2020 №9/01/511-П инструментами предотвращения ошибок персонала явля‑
ются следующие виды поведения: критический подход A1; инструктаж перед выполнением работ A2; 
четкие коммуникации A3; приверженность процедурам и инструкциям A4; контроль и самоконтроль 
A5; анализ выполненной работы A6; использование опыта эксплуатации А7.

Выполнение заданий на тренажере должно формировать навыки P1-P7, Ps и обучать использованию 
ИПО А1-А7.

1.2. Описание составляющих рабочего процесса

Формализация рабочего процесса, включающего применение инструментов предотвращения оши‑
бок, требует выделения и описания главных составляющих данного процесса: субъектов, объектов, 
необходимых действий и взаимодействий, а также сопровождающих (мешающих) факторов. Основные 
составляющие процессов обслуживания электроприводного оборудования должно быть воспроизведено 
в реальной и виртуальной версии тренажера.

На схеме (рис. 1) показано, что процесс контролируется субъ‑
ектом SC, который дает указания тренируемому ST. Тренируе‑
мый в свою очередь тоже является субъектом, он обменивается 
информацией I с контролирующим субъектом, анализирует доку‑
ментацию D, использует инструменты и СИЗ на рабочем месте W. 
Используя документацию и инструменты, тренируемый персонал 
осуществляет воздействие М на оборудование E. Дополнительны‑
ми факторами являются ошибки несоответствия, неисправности 
объектов e и внешние стрессовые факторы O.

Таким образом, субъектами процесса обучения являются: кон‑
тролирующий данный процесс в образах «мастер» SC1, «допуска‑
ющий» SC2, «представитель цеха-владельца» SC3, «инспекционная 
проверки руководителей верхнего уровня» SC4; и тренируемые  
в ролях: «руководитель» ST1, «производитель» ST2.

Основными объектами, представленными в тренажере, должно 
быть оборудование Е. Обозначим арматуру двух разных видов E1, E2 и насос E3. 

Арматура разных конструкций используется для более эффективного формирования навыков ре‑
монта. Кроме данных объектов тренажер должен воспроизводить инструменты и СИЗ на рабочем 
месте W, с помощью которых тренируемые будут выполнять необходимые действия: спецодежда  
и СИЗ W1; инструмент, приспособления, оснастка W2; запчасти и принадлежности W3; Огнетушитель 
W4; ограждения W5; знаки безопасности W6; лотки для инструментов, поддоны для деталей W7. 
Для эффекта реального погружения тренажер должен имитировать элементы на месте установки обо‑
рудования (верстаки, панели, рабочие поверхности), с которыми не предполагается взаимодействовать. 

Документация D: задание D1ij; контрольно-технологическая документация КТД D2i; протокол поопе‑
рационного контроля D3ij; наряд D4ij (вид ремонта текущий j = 1, капитальный j = 2; вид оборудования 
i = 1 или 2 – арматура, 3 – насос); ведомости материалов, паспорт работ, сменно-суточный журнал. 
Полный комплект на каждый вид работ включает двадцать шесть документов доступных обучаемым 
до начала занятий. 

Действия с оборудованием ME, которые являются критически важными: подготовить ME1; разобрать 
ME2; очистить детали ME3; провести дефектацию деталей ME4; отремонтировать и заменить детали 
ME5; собрать оборудование ME6; проверить работоспособность оборудования ME7.

Действия с документами MD: устно продублировать MD1; проверить соответствие MD2; расписаться 
MD3, сделать запись MD4. 

Контролирующий SC

Тренируемый ST

Документы D

Ошибки e

ИнструментыW

Оборудование E

Дефекты e

M

M

I Взаимодействие

Действия

Несоответствия e

Стресс О
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Действия с предметами на рабочем месте MW: получить MW1; проверить состояние (наличие) 
MW2; установить (уложить) MW3; уборка и сдача MW4.

Взаимодействие субъектов I: выдать I1(SCi → STj); доложить/предупредить I2(STi → SCj); провести 
инструктаж I3(SCi → STj); сдать I4(STi → SCj). Индекс i – образ контролирующего процесс обучения, 
j – роль тренируемого.

К дополнительным факторам могут относиться: стресс, ошибки в документах, неправильная органи‑
зация рабочего места, неисправности оборудования. К внешним стрессовым факторам могут относиться 
O: таймер обратного отсчета O1; шумовые O2 или световые отвлекающие факторы O3; Эвакуация O4; 
более срочное задание O5; контрольная проверка O6; протечка рабочей среды O7.

Ошибки в документах D: неправильная копия КТД De1; неправильная версия наряда De2; неправиль‑
ный комплект оформительской документации De3. 

Неправильная организация рабочего места W: неправильный комплект СИЗ We1; неправильный ком‑
плект инструментов и приспособлений We2; захламленное рабочее место We3; отсутствие освещения We4. 

Неисправности в обслуживаемом оборудовании E: Ee1, Ee2, Ee3 – в разных видах арматуры и в насосе.
Действия при возникновении стрессовых факторов: игнорируя фактор, продолжать работу (т.е. специ‑

альных действий выполнять не нужно), либо безопасно прервать работу MO (O4, O5, O6, O7) доложить 
результаты и покинуть помещение.

При ошибках в документах и неправильной организации рабочего места, неисправностях в обслу‑
живаемом оборудовании тренируемые должны выявить данные несоответствия: MDei (i – вид ошибки  
в документах); MWei (в данном случае i – вид несоответствия на рабочем месте); MEei (i – вид оборудования).

Объекты, относящиеся к оборудованию и рабочему месту, входят в состав натурного тренаже‑
ра и воспроизводятся в виртуальном пространстве. Документы в бумажном виде в двух комплек‑
тах – «правильный» и «с несоответствиями». Факторы, кроме протечки, воспроизводятся в реальных  
и виртуальных условиях.

Неисправности в оборудовании являются комплексными факторами, подробное описание которых 
в настоящей работе не предусмотрено. Действия, направленные на разборку, ремонт и сборку обору‑
дования, проверку работоспособности, являются своего рода макрооперациями, подробное описание 
которых также не предусмотрено.

2. Модели формирования навыков и овладение ИПО

Все действия тренируемых над объектами, их взаимодействие с инструктором в различных образах 
способствуют формированию требуемых навыков. Предполагается, что в результате работы с трена‑
жером будут сформированы профессиональные навыки P1 – P7, Ps (табл. 1). 

Выполняя и повторяя определенные действия, тренируемые также обучаются применению ИПО 
А1 – A7. Действия, которые в наибольшей степени способствуют формированию культуры безопасности, 
представлены в табл. 2.

Основные виды деятельности персонала при обслуживании электроприводного оборудования опи‑
саны в форме модели формирования навыков 1 – 8. 

При описании используются следующие обозначения. В фигурных скобках {*} записаны совокупно‑
сти либо субъектов действий (до стрелочки), либо объектов действий (после стрелочки), участвующих 
в формировании навыка в левой части выражения. В круглых скобках (*) обозначены оборудование, 
документы, инструменты, необходимые для формирования соответствующего навыка. Знак дизъюнк‑
ции ∪ используется тогда, когда действие производится в условиях дополнительных факторов. Форми‑
рование навыка анализа документации и организации рабочего пространства (1) и (2) осуществляется 
тренируемыми ST при выполнении действий (MD и MW) с документами и объектами на рабочем месте 
в условиях специально внесенных ошибок и несоответствий:

P1 = {ST} →{MD(D ∪ De)}.                                                           (1)

P2 = {ST} →{MW(W ∪ We)}.                                                          (2)
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Навыки выполнения ремонта (3 – 5) различного вида оборудования (E1 – E3), в котором присутствуют 
дефекты (Ee1, Ee2, Ee3) формируются путем выполнения макроопераций Me посредством инструментов 
W в условиях действия стрессовых факторов O:

	 { } ( ){ }P3 ST ME E1 Ee1 O .= → ∪ ∪
W

                                                       (3)

	 { } ( ){ }P4 ST ME E2 Ee2 O .= → ∪ ∪
W

                                                      (4)

	 { } ( ){ }P5 ST ME E3 Ee3 O= → ∪ ∪
W

.                                                     (5)

Приобретение навыков  анализа состояния оборудования (6) и (7) достигается тренируемыми путем 
выполнения операций, принадлежащих макрооперации ME, направленных на выявление дефектов:

	 P6 = {ST} → {ME(E1 ∪ Ee1, E2 ∪ Ee2)}.                                                (6)

	 P7 = {ST} → {ME(E3 ∪ Ee3)}.                                                        (7)

Cтрессоустойчивость тренируемые приобретают, выполняя действия MO при возникновении стрес‑
совых факторов на рабочем месте:

	 Ps = {ST} → {MO(W ∪ O)}.                                                           (8)

Таблица 2.  Применение инструментов предотвращения ошибок при работе в НВТК

№ Инструмент Работа на тренажере
1 Критический подход A1 MD2, MDe, MW2, MWe, ME4, MEe
2 Инструктаж перед выполнением работ A2 MW1, I3
3 Четкие коммуникации A3 I1 – I4
4 Приверженность процедурам и инструкциям A4 I1, ME1 – ME7, MW3
5 Контроль и самоконтроль A5 MD1 – MD4, MO
6 Анализ выполненной работы A6 MD3, MD4, ME7
7 Использование опыта эксплуатации A7 I1, ME3 – ME7 (повторение)

Таблица 1.  Навыки, формируемые у тренируемого персонала

№ Название, обозначение Объекты Факторы Действия

1 Анализ технологической доку‑
ментации, P1 D1ij – D4ij, D5 – D10 (26) De1 – De3 O6 (4) MD1–MD4, MDe, I1, I4  (9)

2 Подготовка и уборка рабочего 
места, P2 W1 – W7 (7) We1 – We4 (4) MW1–MW4, MWe, MO2, 

I2, I4 (8)

3 Текущий ремонт арматуры, P3 E1, E2, W1–W4, D11j – D41j 
(10) O1 – O3, O6 (4) ME1–ME6 (6)

4 Капитальный ремонт арматуры, 
P4

E1, E2, W1–W4,  D12j – D42j 
(10)

Ee1, Ee2, O1 – O3, 
O6 (6) ME1–ME6, MEe, I2 (8)

5 Капитальный ремонт насоса, P5 E3, W1–W4, D13j – D43j (10) Ee3, O1 – O3, O6 (5) ME1–ME6, MEe, I2 (8)
6 Анализ состояния арматуры, P6 E1, E2, D7, D8 (4) Ee1, Ee2 ME7, MEe (2)
7 Анализ состояния насоса, P7 E3, D7, D8 (3) Ee3 ME7, MEe (2)
8 Стрессоустойчивость, Ps O4 – O7 (4) MO
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Овладение ИПО «Критический подход» описано выражением (9) как процесс выявления ошибок, 
несоответствий и дефектов:

	 A1 = {ST} → {MD(MDe), MW(We), ME1(Ee1), ME2(Ee2), ME3(Ee3))}.                       (9)

Примерами применения ИПО являются инструктажи (10), выдаваемые контролирующими лицами 
SC тренируемым, а также четкие коммуникации (11) со стороны тренируемых:

	 A2 = {ST} → {I(ST)}.                                                              (10)

	 A3={ST} → {I(SC)}.                                                               (11)

Приверженность процедурам и инструкциям (12), Контроль и самоконтроль (13), анализ выполнен‑
ной работы (14) формируются путем следования НТД, заполнения журнала пооперационного контроля  
и оформления итоговых документов:

	 A4 = {ST} → {ME(E ∪ D)}.                                                       (12)

	 A5 = {ST} → MD3(D).                                                             (13)

	 A6 = {ST} → MD(D8).                                                            (14)

Опыт эксплуатации (15) закладывается путем включения в инструктажи информации о часто встре‑
чающихся ошибках De, несоответствиях We и дефектах Ee:

	
De,  We, Ee 

A7 {SC} I1(ST).= →                                                            (15)

Таким образом, продемонстрирована связь функционала НВТК с формированием необходимых 
навыков обслуживания оборудования и предотвращением ошибок персонала.

3. Динамика изменения профессиональных навыков при использовании НВТК

Воспроизведение объектов и факторов, описанных в параграфе 1.2, создает возможность реализации 
пяти сценариев обучения в НВТК.

1. Текущий ремонт задвижки (1.1 на виртуальном тренажере, 1.2 на реальном).
2. Капитальный ремонт задвижки (2.1 на виртуальном тренажере, 1.2 на реальном).
3. Капитальный ремонт клапана (3.1 на виртуальном тренажере, 3.2 на реальном).
4. Текущий ремонт клапана (4.1 на виртуальном тренажере, 4.2 на реальном).
5. Текущий ремонт насоса (5.1 на виртуальном тренажере, 5.2 на реальном).
В качестве примера в табл. 3 приводится описания одного (из десяти) шагов первого сценария.
Предполагается, что в процессе первого занятия обучаемый 12 раз отрабатывает навык P1, 3 раза 

P2, 5 раз Р3, 3 раза Р6, один раз P7 и один раз Ps. Следует учесть, что навыки Р3-Р7, связанные с сен‑
сорным контактом с объектами взаимодействия на виртуальном тренажере, формируются не более чем 
на 50%. Также сценарий первого занятия предполагает отработку ИПО: A1 9 раз, A2 2 раза, A3 – 18, 
A4 – 5,  A5 – 7, A6 – 3. А7 – 1.

Аналогично по форме табл. 3 были описаны другие четыре занятия. Для каждого i-го навыка подсчи‑
тано число отработок в рамках каждого j-го занятия NPij, это число соотнесено с общим числом отрабо‑
ток i-го навыка NPj. Предлагается для визуализации прогресса в обучении использовать соотношение:
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Предварительно динамика изменения профессиональных навыков при использовании НВТК выгля‑
дит так, как показано на рис. 2 (нумерация занятий соответствует перечню в начале данного параграфа).

Таблица 3.  Сценарий обучения «Текущий ремонт задвижки» (фрагмент)

№ Содержание Субъекты Объект Действия Факторы Навык ИПО
Шаг 2. Допуск к работе
2.1 Выдача наряда SС2 → ST2 D411 I1 A3
2.2 Проверка соответствия наряда ST2 D411 MD2, MDe De2 P1 A1
2.3 Доклад о несоответствиях ST2 → SС2 I2 A3
2.4 Целевой инструктаж SС2 → ST2 I3 A2
2.5 Роспись в ППК за инструктаж ST2 D311 MD3 P1 A5
2.6 Получение рабочего места ST1 W1 – W7 MW1 P2 A1
2.7 Проверка соответствия рабочего места ST1 W1 – W7 MW2, We We1,We2 P2 A1
2.8 Доклад о несоответствиях ST1 → SС3 I2 A3
2.9 Подготовка объекта к ремонту ST1 E1 ME1 P3
2.10 Роспись в наряде за инструктаж ST1, ST2 D411 MD3 P1 A5

2.11 Целевой инструктаж SС2 → ST1 I3 A2
2.12 Роспись в наряде за инструктаж ST1 D411 MD3 P1 A5

2.13 Допуск к работе SС2 → (ST1, ST2) I5 A3

2.14 Расписаться в наряде за допуск ST1, ST2 D411 MD3 P1 A5

Рис. 2 .  Прогресс в формировании навыков при проведении занятий на 
тренажере

Некоторыми навыками P1, P2, PS обучаемые овладевают постепенно на протяжении всех занятий, 
другие навыки формируются в периоды работы с определенным видом оборудования. Ступенчатый 
характер показывает, что начальное освоение происходит при работе с виртуальной версией, а окон‑
чательное освоение на натурном тренажере. 
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Заключение

С целью повышения эффективности подготовки персонала АЭС сформулированы профессиональные 
навыки, необходимые для обслуживания электроприводного оборудования. На основании отраслевого 
опыта уточняется, что выполнение данной работы помимо компетенций, непосредственно направ‑
ленных на работу с оборудованием, совершенно необходимым навыком является умение работать  
с документацией, организация рабочего пространства и сохранение стрессоустойчивости.

Поскольку обучение нового персонала в производственных условиях не вполне эффективно, пред‑
ложено воспроизвести рабочие процессы с использованием натурно-виртуального тренажера. Задача 
проектирования НВТК потребовала формализации рабочего процесса при обслуживании электропри‑
водного оборудования. В рамках решения данной задачи описаны составляющие рабочего процесса, 
включая объекты и (мешающие) факторы, которые должны быть воспроизведены в НВТК, а также 
действия персонала с объектами в условиях действия факторов. Учитывая приоритет безопасности 
при эксплуатации АЭС, выполнение заданий на тренажере должно обучать персонал использованию 
инструментов предотвращения ошибок.

Основные виды работ при обслуживании электроприводного оборудования описаны в форме моделей 
формирования навыков и овладения ИПО. Показана ожидаемая динамика формирования профессио‑
нальных навыков при проведении занятий на тренажере.

Таким образом, заложены методические основы функционирования обучающей системы. Проде‑
монстрирована связь функционала НВТК с формированием необходимых навыков обслуживания обо‑
рудования и предотвращением ошибок персонала.
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The article presents the methodological foundations for training operational and maintenance personnel 
of nuclear power plants using a physical-virtual training complex (PVTC). By analyzing the workflow, 
the most important components that should be implemented in the training system were identified. 
Based on the elements of the workflow, a model for developing trainees’ skills during simulator sessions 
was developed. In order to improve the effectiveness of nuclear power plant staff training, professional 
skills required for servicing electric drive equipment have been formulated. Based on industry 
experience, it is clarified that in addition to competencies directly related to working with equipment, 
an absolutely essential skill is the ability to work with documentation, organize the workspace, and 
maintain stress resilience. As part of addressing this task, the components of the work process are 
described, including the objects and (interfering) factors that should be reproduced in the training 
simulator, as well as the actions of personnel with the objects under the influence of these factors. 
Considering the priority of safety in nuclear power plant operations, performing tasks on the simulator 
should train personnel to use error-prevention tools. Simulator tasks are formulated in such a way 
that during the training process, personnel learn to use error prevention tools (EPT). The dynamics 
of professional skill development during training on the simulator are shown, thereby demonstrating 
the connection between the simulator’s functionality and the formation of necessary skills. 
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