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Уважаемые читатели! Дорогие друзья и коллеги! 

Настоящий выпуск журнала «Глобальная ядерная безопасность»  

приурочен к юбилейной XX Международной научно-практической конференции  

«Безопасность ядерной энергетики». 

Проведенная впервые в далеком 2005 году, конференция явилась результатом 

продиктованной временем необходимости создания дискуссионной площадки для  

обсуждения широкого круга вопросов, связанных с развитием атомной энергетики. 

Конференция на базе первого в г. Волгодонске инженерного вуза способствова-

ла расширению и укреплению созданных к тому моменту в институте научных школ 

и направлений, а у представителей научного мира появилась возможность общения, 

обмена опытом, применения в дальнейшем на практике лучших достижений и  

результатов научных исследований.  

За прошедшие годы конференция стала узнаваема и востребована в научном 

мире в России и за рубежом, полностью оправдывая свой международный статус и 

формат. 

Она прочно вошла в календарь значимых научных, общественных мероприятий, 

объединила своими востребованными целями и задачами ученых, представителей  

ведущих предприятий атомной отрасли, экспертного сообщества, деловых кругов.  

С каждым годом расширяется география участников, форум приобретает все 

более насыщенную повестку, состав прибывших на конференцию становится более 

авторитетным, дискуссии отличаются все более высоким уровнем.  

Важная особенность конференции – ее преемственность: участниками  

научного форума могут стать не только ученые «с именем», но и начинающие  

исследователи.  

С 2011 года материалы конференции находят отражение на страницах  

журнала "Глобальная ядерная безопасность", который является рецензируемым 

научным журналом, входит в Перечень ВАК и размещается в базе Российского  

индекса научного цитирования (РИНЦ).  Научные изыскания авторов становятся 

достоянием широкого круга исследователей, способствуют расширению сферы  

применения достигнутых результатов.    

Убеждена, XX юбилейная конференция пройдет в творческом, конструктив-

ном ключе, что даст возможность всесторонне обсудить широкий круг актуальных 

вопросов, связанных с развитием атомной энергетики, достижением  

технологического суверенитета и национальной безопасности. Выражаю  

уверенность, что материалы конференции позволят выработать новые подходы к 

решению существующих проблем, а  ее результаты будут содействовать  

эффективному экспертному сопровождению государственных проектов и программ. 

 

Заместитель главного редактора журнала, 

руководитель ВИТИ НИЯУ МИФИ,  

д-р социол. наук, профессор, 

депутат Законодательного Собрания Ростовской области VI созыва  

В.А. Руденко 
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Аннотация. В рамках работ, посвященных оценкам радиоактивного загрязнения донной поверхности 

глубоководных морских акваторий, необходимо решить проблему передачи оператору информации, 

полученной подводным дозиметрическим комплексом. Использование стандартного радиоканала в 

таких условиях невозможно, поэтому целесообразно использовать ультразвуковой канал передачи 

информации. В связи с чем и рассматривается вопрос прохождения ультразвукового анизотропного 

излучения в глубоководной морской акватории. Анизотропность излучения необходима для умень-

шения погрешности и повышения надежности передачи информации. С этой целью формулируется 

краевая задача по оценке давления ультразвука на водную среду и приводится ее решение в виде 

волнового уравнения в морской воде. Уделяется внимание таким характеристикам морских аквато-

рий, как соленость воды, давление столба жидкости, определяющего ее плотность, температуру, 

дальность распространения излучения с учетом его частотных характеристик. Решение задачи осу-

ществляется известным методом разделения переменных в сферической геометрии с учетом анизо-

тропии излучения, заданные характеристики которого определялись на основе оптимального выбора 

направления излучения на ультразвуковое буферное устройство, располагающееся на водной поверх-

ности акватории, определяемого экспериментально. Результаты расчета показали, что при частоте 

излучения 1 кГц детектор надежно регистрирует сигнал на расстоянии ~ 1 км. С ростом частоты сиг-

нал заметно поглощается и при частоте излучения ~ 40 кГц начинает резко падать с расстояния 

~ 20 м. Аналогичные результаты были получены и при решении задачи в виде излучения широкого 

пучка. Результаты решения задач, позволяют сформулировать определенные требования к конструк-

ции ультразвуковых детекторов, используемых для подводной передачи информации, что позволит 

реализовать метод передачи информации из глубоководных акваторий при использовании подводно-

го дозиметрического комплекса и, кроме того, разработать звуковой способ связи в условиях глубо-

ководных акваторий, что сыграет значительную роль при решении проблем передачи информации в 

этих специфических условиях. 

 

Ключевые слова: морские акватории, подводный дозиметрический комплекс, буферное устройство, 

свойства ультразвука, соленость морской воды, частота излучения, краевые задачи, сферическая гео-

метрия.  
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Peculiarities of anisotropic ultrasonic transmission passage in deep sea water areas 
 

Alexander P. Elokhin   , Sergey E. Ulin  , Alexander E. Shustov  ,  

 Nikita М. Sveshnikov   
National Research Nuclear University «MEPhI», Moscow, Russian Federation 

 elokhin@yandex.ru   
 

Abstract. It is necessary to solve the problem of transmitting to the operator the information received by the 

underwater dosimetric complex within the framework of the works devoted to estimations of radioactive 

contamination of the bottom surface of deep sea areas. The use of standard radio channel in such conditions 

is impossible, therefore it is expedient to use ultrasonic channel of information transmission. Thus, the issue 

of ultrasonic anisotropic radiation transmission in deep sea water area is considered. Anisotropy of radiation 

is necessary to reduce the error and increase the reliability of information transmission. A boundary value 

problem to estimate the ultrasound pressure on the aquatic medium is formulated and its solution in the form 

of a wave equation in seawater is given. Attention is paid to such characteristics of sea water areas as water 

salinity, liquid column pressure determining its density, temperature, range of radiation propagation taking 

into account its frequency characteristics. The problem is solved by the known method of separation of varia-

bles in spherical geometry taking into account the anisotropy of radiation, the given characteristics of which 

are determined on the basis of the optimal choice of the radiation direction to the ultrasonic buffer device 

located on the water surface of the water area, determined experimentally. The calculation results show that 

at the radiation frequency of 1 kHz the detector reliably registers the signal at a distance of ~ 1 km. As the 

frequency increases, the signal is noticeably absorbed and at a radiation frequency of ~ 40 kHz begins to fall 

sharply from a distance of ~ 20 m. Similar results are obtained when the problem is solved in the form of 

radiation of a wide beam. The results of solving the problems allow to formulate certain requirements for the 

design of ultrasonic detectors used for underwater transmission of information, which will make it possible 

to implement the method of information transmission from deep water areas when using an underwater do-

simetric complex and, in addition, to develop a sound method of communication in deep water areas, which 

will play a significant role in solving the problems of information transmission in these specific conditions. 

 

Keywords: sea areas, underwater dosimetric complex, buffer device, ultrasound properties, sea water salin-

ity, radiation frequency, boundary value problems, spherical geometry. 

_______________________________________________________________________________________ 
 

Введение 
При проведении работ, связанных с ради-

ационным контролем окружающей среды, 

рассматривают не только радиоактивное за-

грязнение воздушного бассейна и подстила-

ющей поверхности, но и придонной поверх-

ности глубоководных морских и речных 

акваторий. В этом убеждают известные ра-

диационные аварии, которые имели место в 

губе Андреева 
1
 (1982 г.) и бухте Чажма 

2
 

                                                             
1 Операции на губе: как ликвидируют ядерное 

наследие на берегу Баренцева моря. – Страна 

Росатом : отраслевое издание госкорпорации 

«Росатом». – Режим доступа: 

https://stranarosatom.ru/2021/10/21/operacii-na-

gube-kak-likvidirujut-yader/ (дата обращения: 

10.06.2024). 
2
 Саркисов А.А., Высоцкий В.Л. Ядерная ава-

рия на атомной подводной лодке в бухте Чажма. 

Реконструкция событий и анализ последствий. 

 

(1985 г.) в СССР. Радиационная авария на 

АЭС Фукусима-1 в 2011 г. в Японии, к со-

жалению, продолжила этот список при ра-

диоактивном загрязнении (тритием и углеро-

дом-14) вод Тихого океана, куда, в 

настоящее время, сбрасывают частично очи-

щенную воду, которая использовалась для 

охлаждения реакторов после аварии 
3
.  

Использовать традиционные методы ра-

диационного контроля в таких условиях 

весьма затруднительно, поскольку требуется 

не только отбор проб загрязненной воды, но 

                                                                                                  
Вестник Российской академии наук. 

2018;88(7):599–618. https://doi.org/10.31857/ 

S086958730000083-9 
3
 Слив подсчитан: Япония сбросит в океан 

более 1 млн. т. радиоактивной воды. – РБК. – 

Режим доступа: https://prim.rbc.ru/prim/23/ 

08/2023/64e5cf4a9a7947163505764d (дата обра-

щения: 10.06.2024). 

http://orcid.org/0000-0002-7682-8504
mailto:elokhin@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-6737-7070
https://orcid.org/0000-0001-9795-3753
mailto:elokhin@yandex.ru


8                                                                     2024;14(3):6–26  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty 

Елохин А.П. и др. Особенности прохождения анизатропного… / Elokhin A.P. et al. Peculiarities of anisotropic … 

 

 

и донных отложений, расположенных на 

значительной глубине, что и определяет 

сложность проблемы подобного радиацион-

ного контроля. На малых глубинах еще 

можно использовать технологию «удочки» – 

сканировать донную поверхность, опуская с 

плав средства, на котором располагается 

оператор, дозиметрическое оборудование  

(γ-спектрометр, γ-детектор и др.) на дно во-

доема [1], но с увеличением глубины погру-

жения приборов это становится весьма про-

блематичным, так как радиоканал передачи 

данных не работает в морской воде на глу-

бинах больше 5 м, а для передачи данных с 

дозиметрического оборудования, в этом 

случае, необходимо использовать кабель 

связи, длина которого будет расти по мере 

увеличения глубины и удаленности опера-

тора от точки наблюдения [2]. Поэтому и 

возникает задача разработки средства для 

беспилотного сканирования донной поверх-

ности с интерактивным вмешательством 

оператора и автономным режимом работы 

беспилотного подводного дозиметрического 

комплекса (ПДК) [3–5] (рис. 1). В качестве 

инструмента прямой связи оператора с ПДК 

и в обратном направлениях авторы работ  

[6–8] предложили использовать ультразву-

ковой детектор, устанавливаемый на плат-

форме на внешней поверхности ПДК, схема 

устройства и принцип работы которого при-

ведены на рисунке 2. 

При изучении вопроса передачи информа-

ции в водной среде обычно сталкиваются с 

проблемой прохождения излучения в прес-

ной или соленой воде. Известно, что элек-

тромагнитное излучение в виде радиоволн 

имеет ограниченное распространение в вод-

ной среде, при этом в пресной воде оно со-

ставляет не более 10 м, а в соленой еще 

меньше, т.е. ~ 5 м. 

 

 
Рисунок 1. Схематичное изображение метода приема-передачи данных оператором с рабочей 

станции на ПДК через буферное устройство. 1 – подводный дозиметрический комплекс (ПДК);  

2 – буферное устройство; 3 – рабочая станция оператора [5,6]  

Figure 1. Schematic representation of the data reception-transmission method by the operator from the 

workstation to the MPC through the buffer device. 1 – underwater dosimetric complex (UDC);  

2 – buffer device; 3 – operator's workstation [5,6] 

 

 
Рисунок 2. Принципиальная схема устройства поиска оптимального направления передачи  

информации с ПДК на буферное устройство: 1 ‒ ультразвуковой детектор;  

2 ‒ стойка; 3 ‒ платформа, описывающая вместе с излучателем при своем вращении верхнюю  

полусферу [5,6] 

Figure 2. Schematic diagram of the device to search for the optimal direction of information transfer 

from the UDC to the buffer device: 1 – ultrasonic detector; 2 – rack; 3 – platform, describing together with 

the transmitter in its rotation of the upper hemisphere [5,6] 
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Напротив, распространение ультразвука в 

воде обладает определенным преимуще-

ством, которое, в отличие от элек-

тромагнитных волн, состоит в том, что он 

может распространяться только в упругой 

среде (воздухе, жидкости и т.д.), создавая 

локальные перепады давления, образующие 

движущиеся волны. В общей сложности рас-

пространение этого вида излучения зависит 

от температуры среды, ее солености, давле-

ния столба воды, частоты излучения, а ско-

рость его распространения с0 составляет ве-

личину ~ 1,5 км/с. Поэтому использование 

этого вида излучения требует изучения всех 

указанных особенностей, что и позволит, в 

конечном итоге, найти оптимальное реше-

ние указанной проблемы. Задача, частично, 

осложняется еще и тем, что при прохожде-

нии ультразвука в водной среде происходит 

его поглощение, которое существенно зави-

сит от частоты излучения. Поэтому передат-

чик информации должен обладать опреде-

ленными свойствами, которые позволили бы 

передавать информации в заданном спектре 

частот на заданное расстояние R ~ 1 км без 

существенной потери мощности излучения, 

т.е. ультразвуковой детектор должен обла-

дать свойством резко выраженной направ-

ленности, которая позволит увеличить даль-

ность действия акустических волн без 

дополнительного увеличения мощности. Эти 

требования и обуславливают интерес авто-

ров к задаче прохождения анизотропного 

ультразвукового излучения в глубоководных 

морских акваториях, поскольку в литерату-

ре, как правило, рассматривается задача изо-

тропного излучения пульсирующей сфери-

ческой поверхности. [9] 

 

Основная часть 

В конечном итоге задача ставится следу-

ющим образом. В придонной поверхности 

морской акватории осуществляется скани-

рование ее радиоактивного загрязнения. По-

лученные результаты с частотой ωизл пере-

даются на буферное устройство, 

расположенное на водной поверхности аква-

тории, при помощи ультразвукового пере-

датчика, установленного на ПДК (см. рис. 

1), предварительно определив оптимальное 

направление излучения. Последнее достига-

ется путем использования этого передатчика 

с узкой диаграммой направленности в каче-

стве приемо-передающего устройства, реги-

стрирующего ответный сигнал, для дискрет-

но заданных значений в азимутальном 

(меридиональном) и «широтном» направле-

ниях (см. рис. 2) [5,6]. Максимальное значе-

ние ответного сигнала и означает выбор оп-

тимального направления, в котором 

целесообразно проводить связь (см. табл. 1). 

При выборе этого направления детектор 

описывает полусферу радиусом R0 = l (l – 

длина ультразвукового детектора), вращаясь 

вокруг своей оси в азимутальном 0 ≤ φ ≤ 2π 

и широтном 0 ≤ θ < π/2 направлениях, рас-

полагаясь, практически, на донной поверх-

ности акватории. 
 

Таблица 1. Значение показаний ультразвукового 

детектора при выборе оптимального 

направления (отн. ед.) 

Table 1. Value of ultrasonic detector readings when 

the optimum direction is selected (relative units) 

φ/θ θ0 θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 

φ0 0 15 30 45 60 75 90 

φ1 30 63 63 69 80 70 63 

φ2 60 78 82 90 100 90 82 

φ3 90 73 70 70 75 71 56 

φ4 120 57 60 64 67 67 67 

φ5 150 61 52 59 67 49 59 

φ6 180 60 36 48 46 49 53 

φ7 210 19 31 46 54 25 39 

φ8 240 29 22 25 42 54 60 

φ9 270 41 52 56 50 38 27 

φ10 300 34 30 24 15 9 6 

φ11 330 6 6 6 6 16 16 

φ12 360 6 6 4 3 3 9 

 

Распространение ультразвукового излуче-

ния в воде описывается волновым уравне-

нием для давления P(r, θ, φ, t), которое ока-

зывает излучение детектора диаметром 2r0 

на окружающую его среду (воду), при пере-

носе информации с относительной скоро-

стью распространения ультразвука в воде  

с = с0/R0 в направлении безразмерного ради-

уса r′ = r/R0, которое в сферической геомет-

рии имеет вид выражения (1) [9] с гранич-

ными условиями (2), (3):  

 
 

 

2
2

2 2 2 2

2

2 2

1 1 1

1 1
sin θ 0,

sin θ θ θ sin θ φ

P P
r

с t r r r r

P P

 
 

 

   
   

    

  
  

  

  
 

  

 (1) 
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       * *

00
0 ,,θ, φ, δ θ θ δ φ φ

r Rr R
P r t P r


    (2) 

 

   ,θ, φ, 0
r

P r t

 .  (3) 

 

Произведение δ-функций в граничном 

условии (2), в рамках рассматриваемой мо-

дели, физически определяет диаграмму 

«рассеяния» излучения, а значение

   0 изл exp αP r P r   , (Ризл – мощность уль-

тразвукового детектора при его контакте с 

водой на границе сферы при r = R0 с часто-

той ωизл в точке излучения под углами θ = θ*, 

φ = φ*) зависит от коэффициента поглоще-

ния акустических волн α (Нп/км) 
4
, который, 

в свою очередь, зависит от частоты излуче-

ния ωизл, кГц; химического состава солей 

(табл. 2); солености морской воды S ‰; гид-

ростатического давления воды p, атм; тем-

пературы Т, K и определяется выражением 

(4), [9]: 

   
2 2
изл изл

2 2
изл

=
ω ω ω

1 ,
ω ω ω

α Т

T Т

А B
C

S
p

  
 

 


 


  (4) 

 

где ωТ = 21,9·10
-6

 кГц; A = 2,34∙10
-6

 Нп /(кГц∙ км); 

B = 3,38∙10
-6

 Нп /(кГц∙ км); С = 6,54∙10
-4

 ат
-1

.  

 

Таблица 2. Химический состав солей морской 

воды, %  

Table 2. Chemical composition of seawater salts, % 
Хлориды:  

88,7% 

NaCl  

(77,8) 

MgCl  

(10,9) 
‒ 

Сульфаты:  

10,8% 

K2SO4  

(2,5) 

MgSO4  

(4,7) 

CaSO4  

(3,6) 

Карбонаты:  

0,34% 

KCO3  

(0,2) 
‒ 

СаС03  

(0,14) 

Бромистый  

магний и др.  

MgBr2  

(0,16) 
‒ ‒ 

 

На рисунках 3-5 представлены зависимо-

сти солености, температуры и плотности 

                                                             
4
 Непер (Нп) – логарифмическая безразмер-

ная единица измерения отношения двух уров-

ней, затуханий или усилений.  Непер не входит в 

систему единиц СИ. Разница между децибелом 

и непером заключается в том, что отношение 

величин, выраженное децибелах, предполагает 

использование десятичных логарифмов, тогда 

как для отношения в неперах используются 

натуральные логарифмы. Для перехода к деци-

белам следует учитывать, что 1 Нп = 8,686 дБ.
 
 

морской воды как функции глубины [10]. 

Ограничиваясь глубиной 200 м (согласно 

принятым условиям на разработку) можно 

констатировать следующее. Согласно 

представленному на рисунке 3 графику 

соленость морской воды до глубины 400 м 

можно аппроксимировать линейной 

зависимостью   335,5 2,5 10S h h     для h 

на интервале 0 400 мh  . В общем случае 

соленость морей зависит от соотношения 

атмосферных осадков и испарения, притока 

поверхностных вод, таяния ледников и т.д. и 

приводится в таблице 3. Относительно 

температуры (рис. 4) можно констатировать 

ее постоянство до глубины 200 м, что 

определяет постоянство и коэффициента ωТ, 

в формуле (4), описывающей коэффициент 

α, а изменение плотности воды (рис. 5) 

можно также представить в виде ее 

линейной зависимости в указанном 

диапазоне глубин выражением: 

  5 3ρ 0,5 10 1,025 г/смh h    , но в силу 

незначительного характера изменений 

можно ограничиться средней величиной 

p(h) = 1,026 г/см
3
, при этом 

гидростатическое давление воды p, 

присутствующее в формуле коэффициента 

поглощения, определится давлением столба 

воды ρp gh  Н/см
2
, где g – ускорение 

свободного падения. Таким образом, 

изменения коэффициента поглощения 

морской воды α на глубине не больше 200 м 

в основном, будет зависеть от солености 

воды S(h) и частоты излучения ωизл. 
1 

Таблица 3. Соленость воды в некоторых морях 

и заливах в (‰) 

Table 3. Water salinity in some seas and bays in (‰) 
Средиземное море 39 

Черное море 18 

Карское море 10 

Баренцево море 35 

Бенгальский залив 42 

Красное море 43 

Карибское море 35 

                                                             
1 5

 Графическое представление зависимостей 

можно найти по ссылке: https://studfile. 

net/preview/6075064/page:3/ 

https://studfile.net/preview/6075064/page:3/
https://studfile.net/preview/6075064/page:3/
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Рисунок 3. Зависимость  

солености морской воды S(h) 

‰ от глубины h м 
5
 (Галоклин) 

Figure 3 Dependence of sea-

water salinity S(h) ‰ on depth h 

m [10] (Galoklin) 

Рисунок 4. Зависимость тем-

пературы Т(h) °С морской воды 

от глубины h м 
5
  

(Термоклин) 

Figure 4. Dependence of seawater 

temperature T(h) °C on depth h m 

[10] (Thermocline)  

Рисунок 5. Зависимость плот-

ности ρ(h) (г/см
3
) морской  

воды от глубины h м 
5
  

(Пикноклин)  

Figure 5. Dependence of  

seawater density ρ(h) (g/cm3) on 

depth h m [10] (Pycnocline)  
 

В широтном диапазоне углов граничное 

условие представим в виде выражения (5): 

 

       *
0θ θ*

,θ,φ, δ θ θP r t P r


  ,  (5) 

 

где угол θ
*
 определяется детектором  

согласно выбору оптимального направления 

(см. табл. 1 и рис. 6).  

 

 
Рисунок 6. Условие излучения ультразвукового 

детектора из подводного положения в  

широтном направлении 

Figure 6. Ultrasonic detector radiation  

condition from underwater position in latitudinal 

direction 

 

Последнее означает, что широтные значе-

ния угла θ ультразвукового излучения лежат 

в верхней полусфере области их определе-

ния, поскольку, согласно условиям задачи 

P(r, θ, φ, t) ≡ 0 при θ ≥ π/2 (см. рис. 6). Для 

азимутального (меридионального) направле-

ния граничное условие представим в виде 

выражения (6): 

       *
0φ φ*

,θ, φ, δ φ φP r t P r


  ,  (6) 

 

где угол φ
*
 также определяется детектором 

по оптимальному направлению (см. табл. 1 и 

рис. 7). Начальные условия формулируем 

следующим образом в выражениях (7), (8):  

 

         * *

00
,,θ, φ, δ θ θ δ φ φ

t
P r t P r


     (7) 

 

   
0

,θ, φ, 0.
t

dP
r t

dt 
   (8)  

 

 
Рисунок 7. Условие излучения ультразвуко-

вого детектора из подводного положения в  

азимутальном направлении  

Figure 7. Ultrasonic detector radiation  

condition from underwater position in  

azimuthal direction 

 

Метод решения задачи 

Для решения задачи (1) – (8) представим 

искомую функцию P(r, θ, φ, t) в виде суммы 

в выражении (9):  
 

1 2( ,  θ,  φ, )  ( )  ( ,  θ,  φ, )P r t P r P r t  . (9) 
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Для функции P1(r) ставится задача (10), 

(11), (12):  

  ΔP1 = 0,  (10) 

         
0

* *
01 0 δ θ θ δ φ φ

r R
P r P R


   , (11) 

   1 0
r

P r

 ,  (12) 

 

где 
2

2
 

1
 r
r r r

 
 
 

 
 

 
 – оператор Лапласа 

в сферической геометрии, а граничные усло-

вия (11), (12) определят значения постоян-

ных коэффициентов решения уравнения 

(10). Для функции P2(r, θ, φ, t) будет спра-

ведливо уравнение (13) с граничными усло-

виями (14), (15), (16), (17): 

 

  
 

 
 

2 2
22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
sin θ 0

sin θ θ θ sin θ φ

P P P P
r

с t r r r r

     
     

      

    
    

     
,   (13) 

   
0

2 0,θ, φ, 
Rr

P r t


 ,  (14) 

   2 ,θ, φ, 0
r

P r t

 ,  (15)  

         *
2 0 1θ θ*

,θ, φ, δ θ θP r t P r P r


  ,  (16) 

         *
2 0 1φ φ*

,θ, φ, δ φ φP r t P r P r


  ,  (17) 

 

которые дадут возможность получить соб-

ственные значения для собственных функ-

ций, определяющих решение уравнения (13), 

и начальными условиями (18), (19):  

  
     

   

*

*

2 00

1 ,

,θ, φ, δ θ θ

δ φ φ

t
P r t P r

P r




 

 


  (18) 

   2

0
,θ, φ, 0.

t

dP
r t

dt 
   (19) 

 

Подставляя в формулу (13) функцию

     
ω

2 ,θ,φ, θ,φс
i t

P r t e V r Y , где i – 

мнимая единица, ωс – собственная частота 

переноса излучения (с
-1

) и учитывая, что 

размерность величины с аналогична частоте 

ωс, формально можно положить  

(ωс = с = с0/R0), и при ωс ≠ ωизл получим сле-

дующее выражение: 

 

   
   

 
 

 
 

 22
2

2 2 2 2 2

θ,φ θ,φ θ,φω 1 1
θ,φ sin θ 0,

sin θ θ θ sin θ φ
с

Y Y YV rV
V r Y r

с r r r r

    
               

   
   

    
 

 

в котором, применяя метод разделения пере-

менных [11], умножим каждое слагаемое на 

r
2
 и разделим на произведение V(r)Y(θ, φ). 

При этом получим сумму двух отношений, 

приравнивая каждое из которых к некой по-

стоянной λ, получаем два уравнения (20), 

(21) для функций V(r) и Y(θ, φ) соответ-

ственно:  

 

 

 

 
 

 
 

 

 

2
2

2
2 2

2

2 θ,φ θ,φ1 1ω sin θ
sin θ θ θ sin θ φ

λ,
θ,φ

c
Y Yr V

V r r
с r r

V r Y

                           

 

   
2

2

2

2ω
0crV

r V r
r r с


   

    
    

,  (20) 

  
 

 
 

 

 
 

2

2 2

θ,φ θ,φ1 1
sin θ λ θ,φ 0

sin θ θ θ sin θ φ

Y Y
Y

    
     

       

.  (21) 
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Функцию Y(θ, φ) также можно предста-

вить в виде произведения функций, каждая 

из которых зависит от одного аргумента 

Y(θ,φ) = Θ(θ)Ψ(φ). Подставляя произведение 

функций в формулу (21), разделяя перемен-

ные и, поделив каждое из слагаемых на про-

изведение функций Θ(θ)Ψ(φ), также полу-

чим выражение, состоящее из двух 

слагаемых, каждое из которых представляет 

отношение:  

 
 

 
 

   

 
 

 
   

   

2

2 2

φ θ
sin θ

sin θ θ θ

φ θ

θ φ
λ θ φ

sin θ φ
0.

φ θ

  
 

   
 

   
   

  
 

 

Сокращая одноименные функции в каж-

дом из отношений и приравнивая каждое из 

выражений некой постоянной m, полученное 

выражение перепишем в следующем виде: 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

2

2 2

θ1
sin θ

sin θ θ θ

θ

φ1
λ φ

sin θ φ
,

φ
m

 
  
 

 
 
 



 




 
 


  



 

 

из которого следует два уравнения – (22) и 

(23): 

 

 

  
 

 
 

   
 

 
 

θ1
sin θ

sin θ θ θ θ1
sin θ θ 0

θ sin θ θ θ
m m

 
     

  
 



  
    

  
,  (22) 

  
 

 
 

 

 
    

2

2 2 2
2

2

φ1
λ φ

sin θ φ φ
sin θ λ+ φ 0

φ φ
m m

 
 

  
  
 

 
 

  
     

 
,  (23) 

 

Отметим, что в уравнении (23) sin
2
(θ) явля-

ется ограниченным параметром, который не 

зависит от φ и для функции Ψ(φ) может иг-

рать роль просто некоторой постоянной.  

В таком случае произведение постоянных 

sin
2
(θ)(λ+m) можно определить одной посто-

янной μ = sin
2
(θ)(λ+m), что дает возможность 

найти постоянную m из равенства [9]: 

 2μ sin θ λm   , при которой уравнение 

(22) будет иметь вид выражения (24), а 

уравнение (23) представим в виде выраже-

ния (25): 

   

  
 

 
 

 
 2

θ1 μ
sin θ λ θ 0,

sin θ θ θ sin θ

  
     

   


   

 
  (24) 

   
 

2

2

φ
μ φ 0

φ

 
  
 

 
  


.  (25) 

 

При условии периодичности функции 

Ψ(φ): Ψ(φ + 2π) = Ψ(φ), это уравнение будет 

иметь множество решений только при целом 

μ = n
2 

[9], при этом линейно независимые 

решения определяются функциями cos(nφ) и 

sin(nφ), где n = 0, 1, 2, ...N так, что

       φ cos φ , φ sin φn n n nA n A n     , а 

уравнение (24) будет выглядеть следующим 

образом в выражении (26): 

  
 

 
 

 
 

2

2

θ1
sin θ λ θ 0

sin θ θ θ sin θ

n  
     

   


   

 
.  (26) 
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Для решения уравнения (26) проводят за-

мену переменных, полагая x = cos(θ), ‒1 < x 

< +1, Θ(θ) = U(x) и, рассматривая Θ(θ) как 

сложную функцию Θ = Θ(U(x(θ))), после не-

сложных преобразований вместо выражения 

(26), получают уравнение Лежандра (27) 

[12], допускающее ограниченное решение 

только при λ = ν(ν +1) [13], в котором пара-

метр n называют порядком, а постоянную ν 

– степенью. Этими решениями при n ≤ ν яв-

ляются присоединенные полиномы Ле-

жандра  n
vP x , что позволяет функцию 

Y(θ,φ) записать как [9,12]: Y(θ, φ)= 

= U(cos(θ))Ψ(φ), которую представляют в 

виде ряда (28): 

 

   
2

2

2
2

2
1 2 λ 0

1

d

dx dx

U dU n
x x U

x

 
 
 

    


,  (27) 

  

          
ν

ν ν ν ν
0

θ,φ cos φ sin φ cos θn
n n

n

Y A n B n P


  ,  (28) 

 

где при x = cos(θ),  ν
nP x  имеет вид: 

 
 

 
 

νν ν 2

2 2
ν ν ν

11
1

2 !

nn
n

n

d x
P x x

dx






  . На интер-

вале  ‒1 < x < +1 функции  ν
nP x  как раз-

личной степени ν, так и различного порядка 

n ортогональны [11], т.е.

   
1

ν ν
1

0,ν νn nP x P x dx




  или n n  [11, 

12], при этом получают выражение (29) [14]:  
 

   
 

 

21

ν
1

ν !2

2ν+1 ν !
n n

P x dx
n

 
    

 





.  (29) 

 

Для решения уравнения (20) продиффе-

ренцируем его и приведем к виду 

 2

2

ν ν 12
0; ω 1,c

V
V k V k c

r r

 
 
  


     

 а после подстановки ( ) ( )V r R r r получа-

ем выражения   3 2

2

2

R r R
V r

r

 
  и 

  1 2 3 2 5 2

3

4

R R R
V r

r r r

 
    , подставляя кото-

рые в последнее уравнение, получим 

 
2

2

1 2
1 0

R
R R

r r

 
 
  


    . 

Полученное уравнение представляет со-

бой уравнение Бесселя полуцелого порядка, 

линейно-независимые решения которого 

определяются цилиндрическими функциями 

полуцелого порядка [9,11]: Выбор решения 

 R r  осуществляют, исходя из физических 

условий задачи [9], в, частности, в рассмат-

риваемой задаче, требуя ограниченности 

решения на бесконечности, в соответствии с 

условием (15): R0 ≤ r ≤ ∞.  1 2 ,( )R r Z r   

где  1 2Z r   – есть решение уравнения Бес-

селя с параметром 1 2ν+p , которые также 

обладают свойством ортогональности с ве-

сом (ν 1 2)r   [15]. При этом функция V(r) за-

пишется в виде выражения (30) [11]: 

   
 

 1 2

π

2

R r
V r Z r

rr
    (30) 

Этим условиям удовлетворяет вторая ци-

линдрическая функция Ханкеля полуцелого 

порядка (31) [9]:  

 

 
           

       

2 2

νν 1 2 ν 1 2

2

ν ν ν

π 2 ;

.

HZ r r r h r

h r j r iy r

  

 
 (31) 

 

Функции  νj r  и  νy r  в формуле (31) могут быть выражены через элементарные функции 

[12]:  

  
         

           

1
ν

1 1

ν

ν 1 2, sin π 2 ν 1 2, cos π 2 ;

1 ν 1 2, cos π 2 ν 1 2, sin π 2 ,

j r r P r r v Q r r v

y r r P r r v Q r r v




 

 
  

 
  

     

      
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где 

 
 

 
 

 
 

      

 
 

 
 

 
 

 
 
 

     
 

 

ν/22 4 2

0

1 /2
1 3 5 2 1

0

,

1

ν 2 ! ν 4 !
ν 1 2, 1 2 2 1 ν 1 2,2 2

2! ν 1 4! ν 3

ν 1 ! ν 3 ! ν 5 !
ν 1 2, 2 2 2 ν 1 2,2 1 2

1! ν 3! ν 2 5! ν 4

m m

m

km

m

Q

P r r r m r

r r r r m r
 

 

  




    





 
       

   

  
       

    


 

  .ν 0,1,2,  

 

Значения функции  ν 1 2,m  для различ-

ных ν и m представлены в таблице 4. При 

этом зависимость давления ультразвуковой 

волны как функция расстояния r, т.е. рас-

пространение ультразвука в водной среде, 

будет определяться действительной частью 

функции Re 
     
2

ν νh r j r  выражения (31). 

Решение задачи (10) – (12) с учетом гранич-

ных условий (11), (12) определяется выра-

жением (32): 

 

       * *0
1 0изл exp α δ θ θ δ φ φ

R
P r P R

r
    .  (32) 

 

Таким образом, произведение функций 

   θ,φV r Y представляет собой выражение 

(33). Чтобы получить общее решение для 

функции  2 ,θ, φ, P r t , необходимо еще 

умножить выражение (33) на exp(±iωct) или, 

что аналогично выражению [С1cos(ωct) +  

+ С2sin(ωct)], и воспользоваться начальным 

условием (19), что дает возможность поло-

жить С2 = 0. Последнее позволяет записать 

окончательное решение уравнения (13) в ви-

де (34), в котором постоянные Аνn и Вνn бу-

дут содержать постоянную С1: 

 

 

            
ν

ν ν ν ν
ν=0 ν

π
θ,φ cos φ sin φ θ

2
n

n n
n

V r Y A n B n P j r
r

 



   ,   (33) 

 

              
ν

ν ν ν ν2
ν=0 ν

π
,θ,φ, cos ω cos φ sin φ θ

2
n

n n
n

cP r t t A n B n P j r
r

 



   .  (34) 

 

 
Таблица 4. Значение функции      ν 1 2, ν ! ν! ν 1m m m            [12] 

Table 4. Function value      ν 1 2, ν ! ν! ν 1m m m            [12] 

 
 

 

ν !
ν 1 2,

ν! ν 1

m
m

m


 

  
, [12] 

m 

ν 

ν 

1 2 3 4 5 

1 

2 

3 

4 

5 

2 

6 

12 

20 

30 

12 

60 

180 

420 

120 

840 

3360 

1680 

15120 30240 

 

 

Решение задачи распространения ультра-

звука в водной среде для внешней краевой 

задачи будет определяться, согласно [9], вы-

ражением (34). Для определения постоянных 

Aνn и Bνn необходимо использовать гранич-

ные условия (16), (17) и начальное условие 

(18) при t = 0. Таким образом, имеем выра-

жения (35) – (37): 
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       

          

1 2

* 1 2 *0
0

ν

ν ν ν ν
ν=0 ν

изл
π

,

2
δ θ θ exp α exp α δ φ φ

cos ω cos φ sin φ θn
n n

n
c

R
P r r R

r

t A n B n P j r
 



 
 

 
    

  

  (35) 

 

  
       

          

1 2

1 2

* *0
0

ν

ν ν ν ν
ν=0 ν

изл
π

,

2
δ φ φ exp α exp α δ θ θ

cos ω cos φ sin φ θn
n n

n
c

R
P r r R

r

t A n B n P j r
 



 
 

 
    

  

  (36) 

 

  
       

        

1 2

1 2

* * 0
0

ν

ν ν ν ν
ν=0 ν

изл

.

2
δ φ φ δ θ θ exp α exp α

π

cos φ sin φ θn
n n

n

R
P r r R

r

A n B n P j r
 



 
 

 
    

  

  (37) 

 

 

Для определения указанных постоянных 

следует умножить правые и левые части 

уравнений (35) – (37) на произведение функ-

ций        ν ν νcos φ sin φ cos θn
n nA n B n P jν(r) 

и, используя свойство ортогональности при-

соединенных полиномов Лежандра и 

функций Бесселя полуцелого порядка с ве-

сом (ν 1 2)r  [15,16], а также селективные 

свойства δ-функций, проинтегрировать по-

лученные выражения. Осуществляя подоб-

ную процедуру, вместо выражения (35) по-

лучаем слудующее выражение: 

 

 

        
 

 

            
 

0

0

*

* *

1

2π 1

ν ν ν ν

0 1

2π 1
ν

ν ν ν0 0 1
0

φ
exp α

cos φ sin φ δ

exp α δ φ φ cos φ sin φ φ δ

n
n n n

R

n
n n n

R

d dx dr

dx dr

r
А n B n P x x x j r

r

j r
R R A n B n d x x P x

r










 
 

  
 
 

 
  


 

   

  

  

= 

=       
2 22 2

ν ν ν νπcos ω n
c n nt A B P x j r . 

 

В полученном выражении первое слагае-

мое в фигурных скобках оказывается рав-

ным нулю в силу равенства нулю первого 

сомножителя, представляющего собой инте-

грал по азимутальному углу φ, а вычисляя 

второе слагаемое получаем выражение (38);  

проводя аналогичную процедуру с выраже-

нием (36), получаем выражение (39): 

 

  
        

 

      

0

* * *

2 2

ν
изл ν ν ν0 0 1

2 2
ν ν ν ν

2

π

  π ,

exp α cos φ sin φ

cos ω

n
n n n

R

n
c n n

dr
j r

P R R A n B n P x
r

t A B P x j r







 
  
 
 



   
 (38) 
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      
 

 

        
 

      

0

0

1

* *

1

ν* * *

1

2 22 2

ν ν ν ν

изл

ν ν ν0 0

ν ν ν ν

π

exp α
cos φ sin φ

2

exp α cos φ sin φ

πcos ω

n

n
n n n

R

n
n n

R

n
n nc

dx dr
r

j
dr

r
A n B n P x j r

P
r

R R A n B n P x
r

t A B P x j r









 
 

 
 
 

 
  






 

 

 


 (39) 

 

Также, проводя аналогичную процедуру с 

выражением (37), находим равенство, в ко-

тором правая часть представляет собой вы-

ражение как в формулах (38), (39) при t = 0 

(cos(ωct) = 1), а левая принимает вид выра-

жения (40): 
 

      
 

   

     

0

* * *

1

2 22 2

0
ν ν ν ν0

ν ν ν ν

изл

exp α2
cos φ sin φ exp α

π

π

n n

n
n n

R

n
n n

dr
r R

P A n B n P x R j r
r r

A B P x j r



  
 

 


  

 


.  (40) 

 

Из равенства правых частей выражений 

(38), (39) следует равенство их выражений в 

квадратных скобках в уравнении (41): 

  

         
 

0

* * * ν
ν ν ν0 0 1

exp α cos φ sin φ n
n n n

R

dr
j r

R R A n B n P x
r





 
 
 
 

    = 

  = 
      

 
 

        
 

0

0

1

* *

1

ν* * *

1

ν ν ν ν

ν ν ν0 0

exp α
cos φ sin φ

exp α cos φ sin φ
n

n
n n n

R

n
n n

R

dx dr
r

j
dr

r
A n B n P x j r

r
R R A n B n P x

r









 
 

 
 
 

 
  




 

 



 .  (41) 

 

Из уравнения (41) следует, что 

    * *
ν νcos φ sin φ 0n nA n B n  , поскольку 

произведение  
 

 
0

1

1

ν ν 0
exp αn

n
R

dx dr
r

r
P x j kr





 


 
. 

Откуда находим  *
ν ν φn nA B tg n  . Исполь-

зуя уравнение (40) получаем, что и

 2 2

ν ν 0.n nA B  Из чего следует 

 2 2 *
ν φ 1 0nB tg n 

 
 

  и, в конечном итоге, 

ν ν
0

n n
B A  , т.е. 

2( ,  θ,  φ, ) 0P r t  . Таким 

образом, решение задачи (1) – (8) с учетом 

анизотропии излучения определяется  

решением (10) – (12) и описывается  

выражением (42): 

 

  
 

   * *
0изл

exp α
( ,  θ,  φ,  )  δ θ θ δ φ φ

r
P r t P R

r


   .  (42) 

 

В условиях эксперимента решение нахо-

дят для некоторой заданной частоты ωизл, 

выбирая за основу выражение  exp αr r   , 

в котором в показатель экспоненты вводят 

поправочный коэффициент k, а знаменатель 

записывают с показателем n (n ~ 1) в виде r
n
, 

измеряя давление излучения на различных 

расстояниях от источника ri, i = 1…N, где N 

– число измерений [9]. Затем, обрабатывая 

полученные данные, находят оптимальные 

параметры  * *,i ik n , которые и используют в 

практических целях с выбранной частотой 

ωизл.  
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Очевидно, что такой метод определения 

функции излучения ультразвука в морской 

среде будет достаточно надежен для задан-

ных расстояний от источника, но может да-

вать значительную погрешность при иной 

частоте излучения, требуя переопределения 

указанных параметров, что в общем случае 

указывает на неоднозначность и неудобство 

такого подхода к решению задачи. 
 

Анализ результатов расчета 

Решение (40) интересно тем, что пред-

ставляя собой аналитическое выражение, 

характеризующее давление на водную среду 

(морскую воду) в зависимости от ее солено-

сти S(h), давления столба воды P(h) и часто-

ты излучения ωизл, позволяет получить оцен-

ку максимального расстояния r, на котором 

передача информации по ультразвуковому 

каналу будет осуществляться с относитель-

ной погрешностью δ при заданной частоте 

излучения и заданном направлении не хуже 

погрешности δту приема-передачи инфор-

мации ультразвуковым детектором, опреде-

ленной техническими условиями, с учетом 

всех особенностей передачи информации в 

морской воде, о которых сообщалось ранее. 

Указанная величина представляет собой от-

ношение (43): 

   м к м туδP P P  ,  (43) 

где δту – погрешность приема-передачи, 

определенная техническими условиями,  

мP – давление ультразвука на максимальном 

расстоянии от источника (на пределе чув-

ствительности ультразвукового детектора); 

кP – давление ультразвука на критическом 

расстоянии от источника.  

На рисунке 8 приводится семейство кри-

вых ультразвукового давления на водную 

среду P(r, θ, φ, t) как функции и расстояния r 

в направлении излучения, определяемого уг-

лами *θ θ и *φ φ , при различной частоте 

излучения ωизл (кГц). Зависимость давления 

от солености среды S(h) носит незначитель-

ный характер и наблюдается лишь в третьем 

знаке после запятой при низких частотах. 

 
 

Рисунок 8. Зависимость давления ультра-

звукового излучения детектора как функция 

расстояния от источника. Параметром слу-

жит частота излучения ωизл: 1 кГц – (1), 10 

кГц – (2), 20 кГц – (3), 40 кГц – (4), 80 кГц – (5), 

100 кГц – (6)  

Figure 8. Dependence of ultrasonic radia-

tion pressure of the detector as a function of 

distance from the source. The parameter is 

the frequency of radiation ωrad: 1 kHz – (1),  

10 kHz – (2), 20 kHz – (3), 40 kHz – (4),  

80 kHz – (5), 100 kHz – (6) 

 

Из представленных зависимостей следует, 

что наибольшее расстояние r, на которое 

распространяется ультразвуковое излучение 

источника при указанной частоте излучения 

(1 кГц) составляет 1 км, что соответствует 

требованиям, выдвигаемым к реальным 

условиям работы макета ПДК при оценке Рк. 

С ростом частоты излучение быстро затуха-

ет, что согласуется с известными экспери-

ментальными данными: на 300 м 

(ωизл = 10 кГц), 100 м (ωизл = 20 кГц), 30 м 

(ωизл = 40 кГц), 9 м (ωизл = 80 кГц) и  

4 м (ωизл = 100 кГц).  

С ростом мощности излучения при узкой 

диаграмме направленности (рис. 9) можно 

ожидать вполне надежной связи при переда-

че информации предлагаемым методом даже 

с учетом погрешности измерения, опреде-

ляющей максимальное расстояние передачи 

информации. 
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Рисунок 9. Пример реальной диаграммы 

направленности ультразвукового датчика  

излучения UJ400-FP-H12. A, B, C, D – Зоны чув-

ствительности для разных измеряемых  

объектов [17] 

Figure 9. Example of real directional diagram of 

ultrasonic radiation sensor UJ400-FP-H12. A, B, C, 

D – Sensitivity zones for different measured  

objects [17] 

 

 

Таким образом, решение задачи (1) – (8) 

дает наглядное представление об особенно-

стях прохождения ультразвукового сигнала 

с частотой излучения ωизл в морской воде, 

характеризующейся соленостью S(h). Вместе 

с тем, следует отметить, что представленная 

выше задача не вполне отвечает реальным 

условиям, которые определяются тем, что 

излучение ультразвукового детектора осу-

ществляется с поверхности детектора радиу-

са r0, как указывалось ранее, и характеризу-

ется определенным угловым раствором с 

генеральным направлением, определяемым 

углами *θ θ и 
*φ φ , заданными, как и в 

первом случае (см. табл. 1).  

Поэтому авторы считают целесообразным 

получить решение, которое следует из урав-

нения (1), но с граничными условиями, ха-

рактеризуемыми диаграммой рассеяния из-

лучения в виде произведения единичных 

функций, определяющих излучение с  

поверхности детектора радиусом R0 (44) и r 

= ∞ (45); в широтном диапазоне углов гра-

ничное условие представим в виде выраже-

ния (46): 

   

           
0 0

0 1 2 1 2,θ,φ, η θ θ η θ θ η φ φ η φ φ
r Rr R

P r t P r 


            ,      (44) 

  

   ,θ,φ, 0
r

P r t

 ,  (45) 

 

         
1 2

0 1 2θ θ θ
,θ,φ, η θ θ η θ θP r t P r

 
      ,  (46) 

 

где 1 1 2 22 20 θ π ;θ θ ; 0 θ π     ,  

θ1 = θ
*
‒ Δθ, θ2 = θ

*
+Δθ, Δθ = arcsin(r0/R0), а 

угол θ
*
 определяется детектором согласно 

выбору оптимального направления (см. 

табл. 1 и рис. 10). Последнее означает, что 

широтные значения углов θ1 и θ2 ультразву-

кового излучения также, как и в первом слу-

чае, лежат в верхней полусфере области их 

определения, поскольку, согласно условиям 

задачи P(r, θ, φ, t) ≡ 0 при θ ≥ π/2 (см. 

рис. 10). Для азимутального (меридиональ-

ного) направления граничное условие пред-

ставим в виде (47): 

 

  
 

     
1 2

0 1 2

,θ,φ, φ φ φ

η φ φ η φ φ

P r t

P r   

 

   
,  (47) 

 

где 
21 2 10 φ π; π φ 0; φ φ      и φ1 = φ*‒Δφ, 

φ2 = φ*+ Δφ, Δφ = arcsin(r0/R0), а угол φ* 

определяется детектором по оптимальному 

направлению (см. табл. 1 и рис. 11). 
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Рисунок 10. Условие излучения ультразвуко-

вого детектора из подводного положения в  

широтном направлении 

Figure 10. Ultrasonic detector radiation  

condition from underwater position in latitudinal  

direction 

 
Рисунок 11. Условие излучения ультразвуко-

вого детектора из подводного положения в  

азимутальном направлении 

Figure 11. Condition of radiation of the ultra-

sonic detector from the underwater position in the 

azimuthal direction 

 

Начальные условия определяются выраже-

ниями (48), (49): 

 

       

   

0 1 20

1 2 ,

,θ,φ, η φ φ η φ φ

η θ θ η θ θ

t
P r t P r


  

  

   

  
 

 

    
0

,θ,φ, 0.
t

dP
r t

dt 
   (49) 

 

Как и в первом случае представим иско-

мую функцию P(r, θ, φ, t) в виде суммы,

 аналогичной формуле (50): 
 

 
3 4( ,  θ,  φ,  )  ( )  ( ,  θ,  φ,  )P r t P r P r t  ,  (50) 

 

в которой для функции P3(r) ставится задача 

(51) – (53):  
 

  ΔP3 = 0,  (51) 

 

где Δ указанный ранее оператор Лапласа в 

сферической геометрии.  

Граничные условия, определяющие зна-

чения постоянных коэффициентов решения 

уравнения (51), представлены выражениями 

(52) и (53): 

 

             3
0

00 1 2 1 2η φ φ η φ φ η θ θ η θ θ
r R

P r P R


            ,  (52) 

 

   3 0
r

P r

 ,  (53) 

 

Решение уравнения (51) определяется вы-

ражением (54): 
 

             0
3 0 1 2 1 2изл exp α η φ φ η φ φ η θ θ η θ θ

R
P r P R

r
             ,  (54) 

 

в котором произведение единичных функ-

ций в квадратных скобках указывает на уг-

ловую ограниченность распространения 

ультразвукового излучения и также пред-

ставляют собой аналог диаграммы рассеяния 

ультразвукового излучения.  

Функция P4(r, θ, φ, t) будет описываться 

уравнением (55), подобным уравнению (13): 

 

  
 

 
 

2 2
24 4 4 4

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
sin θ 0

sin θ θ θ sin θ φ

P P P P
r

с t r r r r

     
     

      

    
    

     
,   (55) 

 

(48) 
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с аналогичными граничными условиями 

(56), (57), (58), (59):  

  
0

4 0,θ, φ, 
Rr

P r t


 ,  (56) 

   4 ,θ, φ, 0
r

P r t

 ,  (57) 

 

которые определяют возможность получе-

ния собственных значений для собственных 

функций, определяющих решение уравнения 

(55); 

 
 

       

4 θ

0 1 2 3

,θ, φ, 

η θ θ η θ θ

P r t

P r P r   



   
,  (58) 

 

 
 

       

4 φ

0 1 2 3

,θ, φ, 

η φ φ η φ φ

P r t

P r P r   



  
  (59) 

 

 

и начальными условиями (60), (61): 

 

 

 

     

     

4 0

0 1 2

1 2 3 ,

,θ, φ, 

η φ φ η φ φ

η θ θ η θ θ

t
P r t

P r

P r



  

   



   

  

  (60) 

  

  4

0
,θ, φ, 0.

t

dP
r t

dt 
           (61) 

 

Далее, применяя процедуру разделения 

переменных и подставляя в формулу (55) 

функцию      
ω

2 ,θ,φ, θ,φс
i t

P r t e V r Y , 

где i – мнимая единица, ωс – собственная ча-

стота переноса излучения (с
-1

) (ωс = с0/R0 и 

ωс ≠ ωизл), приходим к выражению, получен-

ному ранее: 

 

 

   
   

 
 

 
 

 22
2

2 2 2 2 2

θ,φ θ,φ θ,φω 1 1
θ,φ sin θ 0

sin θ θ θ sin θ φ
с

Y Y YV rV
V r Y r

с r r r r

    
               

   
   

    
. 

 

Произведение функций    θ,φV r Y , как 

и в первом случае представляет собой выра-

жение (33), а использование начальных 

условий также позволяет получить оконча-

тельное решение в виде выражения (62): 

 

              
ν

ν ν ν ν4
ν=0 ν

π
,θ,φ, cos ω cos φ sin φ θ

2
n

n n
n

cP r t t A n B n P j r
r

 



   ,  (62) 

 

в котором коэффициенты Аνn и Вνn подлежат 

определению. С этой целью запишем значе-

ние интеграла от присоединенных полино-

мов Лежандра на половине интервала его 

определения 0 ≤ θ ≤ π/2 в выражении (63), 

[14]:

 

  
   

 

α 1 2 1 α

ν

0

3 2

α 2
2 π

1 2,1 α 2

ν 1 ν α
, ,1 ;1 ,1 ;1 , α > 0; 2

2 2 2 2

a

n nx
x P dx a

n na

n n n n
F n a Re Ren

 
  

    
     

    
      

 


 ,  (63) 

 

 

где 
   

α 2

1 2,1 α 2n n

 
  

   
 – гамма-

функция; 

3 2

ν 1 ν α
, ,1 ;1 ,1 ;1

2 2 2 2

n n n n
F n

    
    

 
 

– гипергеометрическая функция Гаусса [14].  

В условиях настоящей задачи α = 1, а 

верхний предел а, в интегральном выраже-
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нии (61), определяется значениями 

x1 = cos(θ1) или x2 = cos(θ2), при x определен-

ном на интервале 1 ≤ x ≤ 0. Используя фор-

мулу (60) и выражения, определяющие гра-

ничные условия (58) – (60) для функции  

P(r, θ, φ, t), получаем выражения (64) – (66): 

 

           

          

1 2 0
1 2 0 1 21 2

ν

ν ν ν ν
ν=0 ν

изл

,

2 η θ θ η θ θ exp α exp α η φ φ η φ φ
π

cos ω cos φ sin φ θn
n n

n
c

R
P r r R

r

t A n B n P j r
 



 
       

 



       

 

, (64) 

 

           

          

1 2 0
1 2 0 1 21 2

ν

ν ν ν ν
ν=0 ν

изл

,

2 η φ φ η φ φ exp α exp α η θ θ η θ θ
π

cos ω cos φ sin φ θn
n n

n
c

R
P r r R

r

t A n B n P j r
 



 
        

 



       

 

 (65) 

 

           

        

1 2

1 2 0
изл 1 2 1 2 0

ν

ν ν ν ν
ν=0 ν

exp exp

.

2 η φ φ η φ φ η θ θ η θ θ α α
π

cos φ sin φ θn
n n

n

R
P r r R

r

A n B n P j r
 



 
        

 



       

 

 (66) 

 

Для определения постоянных Аνn и Вνn в 

формулах (64) – (66) следует умножить ле-

вую и правую их части на произведение 

        ν ν ν νcos φ sin φ θn
n nA n B n P j r  и, 

используя свойство ортогональности присо-

единенных полиномов Лежандра и функций 

Бесселя с весом (ν 1 2)r  [15,16], проинтегри

ровать полученные выражения по углам θ и 

φ, используя формулу (61), а левую по соот-

ветствующим углам в пределах действия 

единичных функций. Таким образом, после 

проведения соответствующих процедур вме-

сто выражений (64) – (66), принимая за 

x = cos(θ) и x1 = cos(θ1), x2 = cos(θ2), имеем 

уравнение (67): 

 

      
 

 
2

1 0

2

νν
0

exp α
cos φ sin φ φ
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
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 
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0

φ

0
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φ
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1 2 2ν ν

ν ν
1изл
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cos φ sin φ φ

πcos ω .
2

x

n
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x R

n n n
c

R

d j

j

R
A n B n P x dxR r dr

r

A B
t P x dx dr

P

  

 
 
 







  


 


 

  



  (67) 

 

В полученном выражении интеграл пер-

вого сомножителя первого слагаемого в ле-

вой части уравнения (67) равен нулю  

    
2π

ν ν
0

cos φ sin φ φ 0n nA n B n d
 
 
 

  , интеграл 

первого сомножителя второго слагаемого 

левой части этого уравнения определяется 

следующей формулой: 

 

 

        
2

*

1

φ
* *

ν ν ν ν
φ

2
cos φ sin φ φ sin φ cos φ sin φn n n nA n B n d n A n B n

n
      

   , 
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а интеграл от квадрата угловой  

части в правой части формулы (67),  

определяется соответственно формулой: 

       
2π

2 2 2
ν ν ν ν

0

cos φ sin φ φ πn n n ndA n B n A B  , 

где Аνn и Вνn – коэффициенты, подлежащие 

определению, тогда вместо выражений (64) 

– (66) находим выражения (68) – (70): 
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Из равенства правых частей выражений 

(68), (69) следует равенство и левых, что да-

ет:    * *
ν νcos φ sin φ 0n nA n B n 

 
  , поскольку 

произведение  
 

 
1

0

ννν

0

exp α
0n r

P x dx j r drr
R

 
 

, 

откуда следует  *
ν ν φn nA B tg n  . Из послед-

него следует и равенство нулю правой части 

уравнения (70), т.е.  2 2
ν ν 0n nA B  . Действи-

тельно,   2 2 *
ν 1 φ 0nB tg  , откуда и следует, 

что Аνn = Вνn= 0. Таким образом, пришли 

к ранее полученному результату,  

т.е. радиальное распределение ультразвуко-

вого излучения будет иметь  

аналогичный характер, что и в выражении 

(42), но угловая часть будет определяться 

произведением единичных функций 

       1 2 1 2η φ φ η φ φ η θ θ η θ θ           , 

что и будет отличать полученное решение от 

предыдущего выражением (71): 

 

  
 
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exp α
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r
     


       .  (71) 

 

Заключение 
Анализ представленных решений задачи 

прохождения ультразвукового излучения в 

глубоководных акваториях показал, что ко-

нечный результат не противоречит экспери-

детекторы, позволяющие обеспечить 

наиболее надежную связь оператора с 

ПДК,что, в конечном итоге, позволит опе-

ративно решать задачи радиационного кон-

троля донных отложений. Кроме того, вы-

(69) 
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ментальным методам определения характера 

рассматриваемой задачи, приведенной в ра-

боте [9]. Полученная зависимость P(ωизл) 

позволяет предварительно выбрать диапазон 

частот, которые целесообразно использовать 

для решения проблем, связанных с перено-

сом информации в глубоководных акватори-

ях: сформулировать требования к основным 

параметрам ультразвуковых датчиков, такие 

как выбор длины, диаметра, веса детектора; 

диаграммы направленности, мощности излу-

чения и т.д., т.е. выбрать ультразвуковые 

бор ультразвуковых детекторов, обладаю-

щих такими свойствами, даст возможность 

разработать звуковой способ связи в усло-

виях глубоководных акваторий, что сыгра-

ет значительную роль при решении про-

блем передачи информации для 

специалистов, но, очевидно, приведет к 

необходимости как разработки специально-

го программного обеспечения, так и созда-

ния особого языка при передаче информа-

ции в силу ограниченности частотного 

диапазона, используемого человек. 
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Аннотация. В статье показана, с учетом безопасности эксплуатации как наивысшего приоритета, 

важность дополнительных средств информационного сопровождения эксплуатации АЭС и привлече-

ния центров технической поддержки и управления кризисными ситуациями. Для этих целей на всех 

российских АЭС применяются решения, позволяющие получать доступ к информации о работе обо-

рудования АЭС за пределами АСУТП. Основным потребителем такой информации является кризис-

ный центр АО «Концерн Росэнергоатом», возможности которого позволяют регулярно проводить 

учения с моделированием нештатных ситуаций на АЭС и отработкой действий персонала. В послед-

нее время в России произошли существенные изменения на рынке операционных систем, выпущен 

ряд нормативных документов, включающих дополнительные с точки зрения информационной без-

опасности требования к получению информации от АСУТП. Ростовская АЭС более 20 лет успешно 

эксплуатирует систему представления технологических параметров, которая обеспечивает в режиме 

реального времени персонал инженерной поддержки эксплуатации и кризисные центры всей необхо-

димой информацией о безопасности энергоблоков. На примере Ростовской АЭС показана необходи-

мость разработки нового поколения средств передачи и представления технологической информации 

АСУТП энергоблоков АЭС. Рассмотрены возможные варианты преодоления существующих ограни-

чений, а также предложен сценарий разработки и внедрения средств передачи и представления тех-

нологической информации на Ростовской АЭС, включающих ряд специфических функций. Опыт Ро-

стовской АЭС по разработке нового поколения средств передачи и представления важной для 

безопасности АЭС технологической информации может быть тиражирован на другие российские 

АЭС.  
 

Ключевые слова: АСУТП, передача данных, технологические параметры, информационная без-

опасность, SCADA. 
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Abstract. The article shows the importance of additional information support for the NPP operation and 

emergency and crisis control centers involvement taking into account the safety of operation as the highest 

priority. Emergency control tools used at Russian nuclear power plants allows to obtain the nuclear power 

plant operational information outside the automated control system for these purposes. The main consumer 

of such information is the JSC Rosenergoatom Concern Crisis Center, its capabilities allow regular exercises 

with modeling of emergency situations at nuclear power plants and working out the actions of personnel. 

There have been significant changes in the operating systems market in Russia recently, a number of regula-

tory documents have been issued that include additional requirements from the point of view of information 

security to obtain data from automated control systems. Rostov NPP has been successfully operating a sys-

tem of process parameter presentation for more than 20 years, it provides the operation engineering support 

personnel and crisis centres with all necessary information on the safety of power units in real time. Consid-

ering the Rostov NPP experience, the need to develop a new generation of means of transmitting and pre-

senting technological information to the automated control systems of NPP power units is shown. Possible 

options to overcome the existing limitations are considered in the paper. It proposes a scenario of develop-

ment and implementation of means of transmission and presentation of technological information at Rostov 

NPP, including a number of specific functions. The Rostov NPP experience in developing a new generation 

of means of important technology information transmission and presentation can be replicated at other Rus-

sian nuclear power plants.   
 

Keywords: emergency control center, automatic control system of technological process, data transfer, tech-

nological parameters, information security, SCADA. 
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Одной из стратегических целей АО «Кон-

церн Росэнергоатом» является эффективное 

снабжение потребителей электроэнергией, 

производимой на АЭС, при этом наивысшим 

приоритетом деятельности является без-

опасность. Средства управления оборудова-

нием и технологическими процессами с це-

лью обеспечения надежной и безопасной 

эксплуатации АЭС объединены в АСУ ТП. 

После чернобыльской катастрофы в 

СССР занялись повышением безопасности 

ядерных объектов и организацией дополни-

тельных структур для оказания помощи и 

поддержки действующим АЭС в любой кри-

зисной ситуации. Постановлением ЦК 

КПСС и Совета Министров СССР в 1987 г. 

создана группа оказания экстренной помощи 

атомным станциям (ОПАС). Был изучен весь 

открытый международный опыт по созда-

нию аналогичных центров, атомщики не-

сколько лет тесно сотрудничали с ЦУПом 

(Центр управления полетами), посетили все 

ведущие мировые центры атомной энергети-

ки для детального изучения мирового опыта 

противоаварийного планирования и аварий-

ного реагирования. 

В результате с 2000 г. в одном здании с 

ВНИИАЭС функционирует Кризисный 

центр АО «Концерн «Росэнергоатом» (КЦ 

РЭА), который служит базой для группы 

ОПАС и обеспечивает оперативный приём, 

обработку и передачу информации, для ока-

зания экстренной помощи атомным станци-

ям в случае аварийных ситуаций.1  

Для поддержания готовности к оператив-

ному реагированию на любые отклонения, 

                                                             
1  НП-005-16 Положение о порядке объявления 

аварийной обстановки, оперативной передачи ин-

формации и организации экстренной помощи атом-

ным станциям в случаях радиационно-опасных ситу-

аций. – Режим доступа: http://cntr-nrs.gosnadzor.ru/ 

about/AKTS/%D0%9D%D0%9F-005-16.pdf (дата об-

ращения: 03.06.2024). 

http://cntr-nrs.gosnadzor.ru/about/AKTS/%D0%9D%D0%9F-005-16.pdf
http://cntr-nrs.gosnadzor.ru/about/AKTS/%D0%9D%D0%9F-005-16.pdf
https://orcid.org/0009-0001-4503-4971
https://orcid.org/0000-0002-6478-9907
mailto:povarovp@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0006-2977-1572
mailto:povarovp@yandex.ru
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угрожающие безопасной эксплуатации, на 

российских АЭС регулярно проводятся про-

тивоаварийные тренировки и учения. Самы-

ми масштабными по количеству вовлечён-

ного персонала и организаций являются 

комплексные противоаварийные учения 

(КПУ)2. 

Таким образом, передача технологиче-

ской информации от АСУТП за пределы 

энергоблоков АЭС в центры технической 

поддержки и управления кризисными ситуа-

циями стала важной и актуальной задачей. 

Решение этой задачи позволяет обеспечить 

необходимой информацией, помимо опера-

тивного персонала АЭС, также персонал и 

организации, обеспечивающие техническую 

поддержку эксплуатации, руководство стан-

ции, внутренние и внешние кризисные цен-

тры.  

На Ростовской АЭС с 2001 г. эксплуати-

руется Система Передачи Данных (СПД), 

обеспечивающая передачу технологической 

информации от АСУ ТП в локальную вы-

числительную сеть АЭС и далее – в кризис-

ный центр концерна «Росэнергоатом» 

(КЦ  РЭА). Помимо СПД был разработан и 

включён в Систему Представления Техноло-

гических Параметров (СПТП) комплекс про-

грамм по отображению текущих значений 

технологических параметров (StarGazer), а 

также по ведению (StarPacker) и обработке 

(StarView) архивной информации [1]. Эти 

программы включают мнемосхемы, формы 

отображения трендов и таблиц заданных па-

раметров, возможности построения графи-

ков, экспорта данных, сервисные и пользо-

вательские функции [2] (рис. 1).  

В настоящее время в России осуществля-

ется последовательное принятие ряда мер по 

повышению уровня защищенности объектов 

критической информационной инфраструк-

туры (КИИ)
3
 организаций, включая энерго-

                                                             
2 На Ростовской АЭС завершились комплекс-

ные противоаварийные учения. – Режим доступа: 

https://rusatom-energy.ru/media/rosatom-news/na-

rostovskoy-aes-zavershilis-kompleksnye-protivoa 

variynye-ucheniya-/?ysclid=lzv0qvi3zk912785387 

(дата обращения: 03.06.2024). 
3  Федеральный закон от 26 июля 2017 г.  

N 187-ФЗ О безопасности критической инфор-

 

блоки АЭС, входящих в АО «Концерн Рос-

энергоатом». Так как АСУТП энергоблоков 

АЭС относятся к КИИ, требуется суще-

ственная переработка действующей на Ро-

стовской АЭС СПТП.  

 

 

 

Рисунок 1. Экранные формы СПТП  

Ростовской АЭС 

Figure 2. Interaction with the technology data  

network using virtual desktops  

(compiled by the authors) 

 

Учитывая введённые в последнее время 

требования и ограничения, разработка ново-

го поколения СПТП может осуществляться 

по одному из следующих вариантов. 

 виртуализация рабочих столов; 

 применение имеющихся на рынке ре-

шений на основе отечественных SCADA; 

 разработка специализированного про-

граммного решения; 

Решение задачи доступа к технологиче-

ской информации АСУТП при помощи вир-

туализации рабочих столов на первый взгляд 

выглядит заманчиво. Тем более, что после 

ухода из России компании VMware и других 

крупнейших мировых поставщиков решений 

по виртуализации (Citrix XenDesktop, 

Windows Virtual Desktop и др), на россий-

ском рынке появился целый ряд продуктов: 

SpaceVM разработки «ДАКОМ М», 

SharxDesk от ООО «ШАРКС ДЦ», 

АССИСТЕНТ от ООО «САФИБ», ECP Veil 

                                                                                                  
мационной инфраструктуры Российской Феде-

рации. – Режим доступа: http://www.kremlin.ru 

/acts/bank/42128 (дата обращения: 03.06.2024). 

https://rusatom-energy.ru/media/rosatom-news/na-rostovskoy-aes-zavershilis-kompleksnye-protivoavariynye-ucheniya-/?ysclid=lzv0qvi3zk912785387
https://rusatom-energy.ru/media/rosatom-news/na-rostovskoy-aes-zavershilis-kompleksnye-protivoavariynye-ucheniya-/?ysclid=lzv0qvi3zk912785387
https://rusatom-energy.ru/media/rosatom-news/na-rostovskoy-aes-zavershilis-kompleksnye-protivoavariynye-ucheniya-/?ysclid=lzv0qvi3zk912785387
http://www.kremlin.ru/acts/bank/42128
http://www.kremlin.ru/acts/bank/42128
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от АО «НИИ Масштаб» и др., к тому же не-

которые из перечисленных продуктов полу-

чили лицензии ФСБ и сертифицированы 

ФСТЭК РФ.  

Однако хотя технология виртуализации 

рабочих столов позволяет повысить уровень 

защищённости от ряда инцидентов в области 

информационной безопасности, обеспечить 

надежную передачу и представление техно-

логической информации от АСУТП АЭС 

возможно только путём фактического со-

единения сегментов технологической сети 

передачи данных (ТСПД) и корпоративной 

сети передачи данных (КСПД) (рис. 2). 

 

Энергоблок
 АЭС

АСУТП
СВБУ

Сервер 
виртуальных 

рабочих 
столов

Двунаправленное
взаимодействие 

КСПД

ТСПД

 
Рисунок 2. Взаимодействие с ТСПД с помощью виртуальных рабочих столов (составлено авторами) 

Figure 2. Interaction with the technology data network using virtual desktops (compiled by the authors) 

 

Как видно из рисунка 2, для работы ин-

фраструктуры виртуальных рабочих столов 

на границе КСПД и ТСПД должен быть 

обеспечен двунаправленный обмен инфор-

мацией, что противоречит требованиям, 

вводимым для обеспечения безопасности 

АСУТП АЭС, как значимого объекта КИИ. 

Поэтому для доступа к технологической 

информации должны использоваться про-

граммно-технические средства, не только 

принципиально не позволяющие оказывать 

какое-либо воздействие на источник инфор-

мации, которым является АСУТП, разме-

щенная в пределах ТСПД, но и в принципе 

допускающие только одностороннюю пере-

дачу данных, например – через специализи-

рованные устройства однонаправленной пе-

редачи данных, сертифицированные 

российскими регуляторами.  

Укрупненно структура с односторонней 

передачей данных от ТСПД в КСПД пред-

ставлена на рисунке 3. 

Такая схема взаимодействия ТСПД и 

КСПД позволяет организовать: 

 систематическую выгрузку данных из 

критичных сегментов; 

 исключить информационное воздей-

ствие на объекты ТСПД извне; 

 исключить возможность управления 

объектами ТСПД. 

Для реализации задач представления тех-

нологической информации могут служить 

SCADA-системы, выбор которых на отече-

ственном ИТ-рынке достаточно широк: 

EISCADA, Альфа платформа, «КАСКАД», 

SEDMAX, StreamDat. Перечисленные 

SCADA-системы с успехом применяются в 

различных отраслях промышленности: хи-

мической, нефтехимической, газовой, ме-

таллургической и в других отраслях про-

мышленности, в энергетике и ЖКХ.  
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Рисунок 3. Взаимодействие с ТСПД через систему однонаправленной  

передачи данных (составлено авторами) 

Figure 3. Interaction with the technological data network via unidirectional  

data transmission system (compiled by the authors) 

 

Выбор конкретной отечественной 

SCADA-системы для замены СПТП Ростов-

ской АЭС может осуществляться путём 

сравнения предлагаемых преимуществ в ча-

сти стоимости внедрения и эксплуатации, 

быстродействия, надежности, возможности 

расширения функциональности, а также со-

ответствия требованиям ФСБ и ФСТЭК. 

Одним из вариантов для внедрения в ка-

честве средства представления технологиче-

ской информации от АСУТП АЭС является 

решение на платформе SEDMAX14
, которое 

обеспечивает: 

 работу на базе операционных систем 

семейства Linux (Astra Linux); 

 автоматическую одностороннюю пере-

дачу данных от технологического сервера в 

корпоративный по протоколу S2S; 

 систему разграничения прав и гибкую 

настройку ролей пользователей, в том числе 

по объектам внутри одного предприятия; 

 использования защищенного протоко-

ла https для безопасного доступа. 

Решения на платформе SEDMAX успеш-

но внедрены на большом количестве рос-

сийских промышленных и энергетических 
                                                             

1 4
 О системе SEDMAX. – Режим доступа: 

https://sedmax.ru/sedmax/ (дата обращения: 

03.06.2024). 
 

предприятий, но универсальность платфор-

мы и её открытость может оказаться ее не-

достатком, когда нужно обеспечить привяз-

ку к конкретному объекту со своими 

особенностями и специфическими требова-

ниями к информационной безопасности и 

функционалу.  

Например, в SCADA-системах разработки 

Siemens или Fanuc имелись определённые 

проблемы с информационной безопасно-

стью, а также с быстродействием при про-

смотре архивов и построении графиков 2 5
. 

Реализация в этих системах дополнительно-

го функционала оказывалась или совсем не-

возможной, или настолько сложной, что 

приводила к необходимости разработки от-

дельных программных модулей. При этом 

громоздкая интеграция дополнительных мо-

дулей с основной SCADA-системой и даль-

нейшее сопровождение их эксплуатации 

приводили к таким трудозатратам, что от 

дополнительных функций приходилось от-

казываться. 

                                                             
25

 Благодаря Positive Technologies устранены 

опасные уязвимости в SCADA-системах Siemens 

и Schneider Electric. – Режим доступа: 

https://www.securitylab.ru/news/474312.php?ysclid

=m04zob7f4t502139179 (дата обращения: 

03.06.2024).  

https://sedmax.ru/sedmax/
https://www.securitylab.ru/news/474312.php?ysclid=m04zob7f4t502139179
https://www.securitylab.ru/news/474312.php?ysclid=m04zob7f4t502139179
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Изучив закономерности внедрения и раз-

вития СПТП Ростовской АЭС, можно сде-

лать вывод, что использование имеющихся 

на рынке в большей, или меньшей степени 

стандартизированных для потребностей ИТ-

ранка систем предполагает дополнительные 

и весьма существенные риски утраты части 

востребованного функционала
36

[3].  

Разработка специализированного про-

граммного решения для замены СПТП Ро-

стовской АЭС должна:  

 обеспечить работу на базе операцион-

ных систем семейства Linux; 

 обеспечить оптимальные параметры 

безопасности и быстродействия; 

 реализовать специфические функции, 

отсутствующие в «готовых» продуктах;  

 обеспечить совместимость с историче-

скими данными СПТП Ростовской АЭС; 

 реализовать функционал поэтапно, с 

последовательным отказом от исторических 

решений, реализованных в СПТП; 

 обеспечить эффективную интеграцию 

со смежными системами; 

 последовательно расширять функцио-

нал.  

Надо иметь в виду, что при замене СПТП 

Ростовской АЭС возможно различное соче-

тание функционала специализированного 

решения и имеющихся на рынке «готовых» 

продуктов, а также дальнейшее тиражирова-

ние на другие АЭС в различных масштабах 

и сочетаниях. Например, комплекс органи-

зационных и технических мер на Ростовской 

АЭС, как объекте внедрения, обеспечивает 

требования по разделению ТСПД от КСПД, 

специально разработанное программное 

обеспечение заменит СПТП и обеспечит не-

обходимый Ростовской АЭС функционал, а 

решение на базе SEDMAX может обеспе-

чить оперативный прием, обработку и пере-

дачу информации в КЦ  РЭА. 

                                                             
3 6

  Программа-обозреватель «Звездочет» 

(StarGazer) на ПЭВМ технологических парамет-

ров энергоблока № 3 в режиме реального време-

ни. Автоматизированное рабочее место пользо-

вателя. – Руководство пользователя. – 

Волгодонск, 2014. 

Поэтапный переход на новое поколение 

средств передачи и представления техноло-

гической информации АСУТП Ростовской 

АЭС может быть реализован в таком случае 

по следующему сценарию: 

1. Принятие организационных и техниче-

ских мер по защите ТСПД на Ростовской 

АЭС. 

2.  Разработка программных средств, 

обеспечивающих анализ поступающей от 

АСУТП Ростовской АЭС технологической 

информации. 

3. Разработка программных средств фор-

мирования архива поступающей от АСУТП 

Ростовской АЭС технологической информа-

ции. 

4. Разработка программных средств пред-

ставления текущей технологической инфор-

мации в форматах АСУТП Ростовской АЭС. 

5. Разработка программных средств об-

мена технологической информацией АСУТП 

Ростовской АЭС со смежными системами 

(например, SEDMAX). 

6. Расширение функционала, тиражиро-

вание. 

Указанные этапы могут быть реализованы 

сначала для одного энергоблока с последу-

ющим тиражированием на каждый из четы-

рех энергоблоков Ростовской АЭС, с учётом 

их особенностей. 

Предоставление технологических данных 

от АСУТП Ростовской АЭС персоналу тех-

нической поддержки в режиме реального 

времени практически в том же объеме, кото-

рым обладает оперативный персонал на 

блочных пунктах управления, является акту-

альной задачей, направленной на повышение 

безопасности. Не менее важными являются 

задачи формирования специализированных 

технологических архивов значений дискрет-

ных и аналоговых параметров АСУ ТП, а 

также задачи разработки инструментов ана-

лиза любых нештатных ситуаций, имевших 

место на каждом энергоблоке Ростовской 

АЭС с начала эксплуатации. Однако гораздо 

важнее является обеспечение безопасности 

принятых технических решений. 
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Аннотация. Сложившаяся практика принятия решения о сооружении новой атомной станции 

происходит после утверждения технико-экономических требований к ней с учетом необходимости их 

обеспечения в процессе сооружения. Не секрет, что практически для всех проектов атомных станций 

наиболее важные показатели технико-экономических требований, такие как капитальные затраты и 

срок строительства, в настоящее время не соблюдаются. Как правило, это свидетельствует о 

недостаточно хорошей проработке проекта, несовершенстве сметной документации, управленческих 

проблемах в ходе строительства. Отличительной особенностью сооружения атомных станций в 

Российской Федерации является то, что эксплуатирующая организация является одновременно и 

заказчиком проекта, принимая участие в обеспечении всех этапов жизненного цикла атомной станции 

и неся ответственность за достижение технико-экономических требований проекта. В этой связи 

актуальной задачей является осуществление экспертной поддержки заказчика проекта со стороны 

экспертной организации, способной осуществлять независимую оценку качества проекта и хода его 

реализации. На основе положительного опыта обозначена необходимость сопровождения 

деятельности технического заказчика экспертной организацией – архитектором-инженером. Учитывая 

мировую практику проектирования, строительства и эксплуатации инженерно-сложных и 

капиталоемких проектов, со стороны архитектора-инженера необходимо аргументированно 

подтвердить ряд оптимизационных мероприятий на основе применения современных методов 

(управление требованиями, применение технико-экономических и математических моделей, 

разработка и применения цифровых моделей и цифровых двойников атомных станций). Обоснована 

необходимость применения экспертизы решений при управлении и контроле качества 

проектирования и сооружения атомных станции с помощью технико-экономической модели и 

цифровых двойников для новых проектов атомных станций на всех этапах их жизненного цикла. 
 

Ключевые слова: сооружение атомных станций, конкурентные преимущества, управление проектом, 

архитектор-инженер, технико-экономическая модель, цифровой двойник, жизненный цикл, риск, 

безопасность. 
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Abstract. The established practice of making a decision on the construction of a new nuclear power plant 

occurs after the approval of the technical and economic requirements for it, taking into account the need to 

ensure them during the construction process. It is no secret that the most important indicators of technical 

and economic requirements, such as capital costs and construction time, are currently not kept for almost all 

nuclear power plant projects. As a rule, this indicates an insufficiently good elaboration of the project, 

imperfection of the estimate documentation, and management problems during construction. A distinctive 

feature of the construction of nuclear power plants in the Russian Federation is that the operating 

organisation is at the same time the customer of the project, taking part in ensuring all stages of the life cycle 

of the nuclear power plant, and bearing responsibility for achieving the technical and economic requirements 

of the project. In this regard, an urgent task is to provide expert support to the project customer from an 

expert organisation capable of independently assessing the quality of the project and the progress of its 

implementation. The necessity of support of the technical customer's activity by an expert organisation - 

architect-engineer is outlined on the basis of positive experience.  Taking into account the world practice of 

designing, building and operating engineering-complex and capital-intensive projects, it is necessary for the 

architect-engineer to substantiate a number of optimisation measures based on the use of modern methods 

(requirements management, application of technical, economic and mathematical models, development and 

application of digital models and digital twins of nuclear power plants). The necessity of using decision 

expertise in managing and quality control of nuclear power plant design and construction is substantiated 

using a technical and economic model and digital twins for new nuclear power plant projects at all stages of 

their life cycle.   

 

Keywords: nuclear power plant construction, competitive advantages, project management, architect-

engineer, technical and economic model, digital twin, life cycle, risk, safety. 
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Введение 

В соответствии с поручением Президента 

РФ для атомной отрасли была поставлена 

задача по доведению уровня выработки 

электроэнергии на атомных станциях (АС) к 

2045 г. до 25% от общей выработки электро-

энергии по стране. Это амбициозная задача 

для отрасли, учитывая, что к 2045 г. закан-

чиваются продленные сроки эксплуатации 

АС, сооруженных в 70–80-хх годах прошло-

го века. Установленный показатель плани-

руется достигнуть в основном за счет со-

оружения новых АС, так как повышение 

выработки электроэнергии на действующих 

АС подошло к своему пределу. Учитывая 

выводимые из эксплуатации энергоблоки, к 

2045 г. нужно ввести в эксплуатацию поряд-

ка 48 энергоблоков АС (большой, средней и 

малой мощности) суммарной установленной 

мощностью порядка 32,4 ГВт
1
.  

Сложившаяся практика принятия реше-

ния о сооружении новой АС происходит по-

сле утверждения технико-экономических 

требований (ТЭТ) к ней с учетом необходи-

мости их обеспечения в процессе сооруже-

ния. Не секрет, что практически для всех 

проектов АС наиболее важные показатели 

ТЭТ, такие как капитальные затраты и срок 

строительства, в настоящее время не соблю-

даются. Как правило, это свидетельствует о 

недостаточно хорошей проработке проекта, 

несовершенстве сметной документации, 

управленческих проблемах в ходе строи-

тельства.  

                                                             
1

 Строящиеся АЭС. – Госкорпорация  

Росатом : официальный сайт. – Режим доступа: 

https://rosatom.ru/production/design/stoyashchiesya

-aes/ (дата обращения: 25.05.2024). 
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Отличительной особенностью сооруже-

ния АС в РФ является то, что эксплуатиру-

ющая организация (Концерн Росэнергоатом) 

является одновременно и заказчиком проек-

та, принимая участие в обеспечении всех 

этапов жизненного цикла АС, и неся ответ-

ственность за достижение ТЭТ проекта.  
В этой связи, актуальной задачей является 

осуществление экспертной поддержки за-

казчика проекта со стороны экспертной ор-

ганизации, способной осуществлять незави-

симую оценку качества проекта и хода его 

реализации.   

 

Архитектор-инженер 

В мировой практике такое сопровождение 

наиболее технически сложных проектов, к 

числу которых относятся и АС, связанное с 

контролем качества проектирования и со-

оружения, как правило, выполняют техниче-

ские инжиниринговые компании (Инженер 

инвестора, Инженер владельца, Технический 

агент и др.) [1]. В РФ в атомной отрасли та-

кая организация получила название Архи-

тектор-инженер (АИ).  

Целью деятельности АИ является осу-

ществление непрерывного контроля и экс-

пертиза хода реализации проекта на всех 

этапах от подготовки концепции до анализа 

качества реализации и полноты обоснова-

ний. Важным моментом работы АИ является 

выявление коллизий, допущенных в ходе 

реализации проекта и оперативное внесение 

изменений в рабочую документацию с це-

лью недопущения тиражирования ошибок в 

последующих проектах.  

Другим направлением изучения АИ 

должно стать отслеживание хода эксплуата-

ции объекта с целью выявления неудачных 

технических решений и их учет в последу-

ющих модернизациях проекта. На всех эта-

пах работы АИ должен оказывать оптимиза-

ционные воздействия на процессы, ставить 

своей целью поиск оптимальных решений, в 

том числе на ранних стадиях разработки 

проекта, прогнозирование эффективности 

проекта, его конкурентоспособности.  

С учетом принятых в мире передовых 

практик проектного управления Госкорпо-

рацией «Росатом» в 2010 г. в рамках реали-

зации проекта ВВЭР функцию АИ было по-

ручено реализовывать АО «ВНИИАЭС», для 

чего было создано специализированное под-

разделение. В рамках проекта ВВЭР-ТОИ 

АИ выполнил ряд работ, в том числе: 

 проведены экспертизы технических за-

даний (ТЗ), достижимости ТЭТ и Концепт 

проекта ВВЭР-ТОИ, сформулировано более 

500 предложений по улучшению проекта;  

 проведен подробный анализ всех кон-

курирующих с ВВЭР-ТОИ зарубежных про-

ектов АЭС. С учетом этого анализа была 

проведена работа по оценке конкурентоспо-

собности проекта ВВЭР-ТОИ и сформули-

рованы области, которые необходимо со-

вершенствовать;  

 создана экономическая модель, позво-

лившая оценивать капитальные затраты и 

фактическую себестоимость электроэнергии 

ВВЭР-ТОИ, а также влияние различных тех-

нических решений на эти параметры, что 

позволило оперативно определять их эконо-

мическую эффективность; 

 создана современная компьютерная 

система управления требованиями, позво-

лившая контролировать выполнение требо-

ваний ТЗ в процессе проектирования АЭС с 

ВВЭР-ТОИ. С использованием этой системы 

выполнен анализ реализации всех требова-

ний ТЗ на ВВЭР-ТОИ; 

 реализована компьютерная связь АИ с 

проектными организациями, позволившая в 

режиме on-line анализировать ход проекти-

рования и создать математические модели 

всех подсистем АС с ВВЭР-ТОИ; 

 созданы математические модели АС, 

которые использовались для оценки соот-

ветствия проекта ВВЭР-ТОИ требованиям, 

заложенным в ТЗ в различных режимах ра-

боты АЭС. В ходе такой проверки были вы-

явлены недостатки проекта ВВЭР-ТОИ и 

сформулированы предложения по их устра-

нению. 

Выполнение данных работ способствова-

ло повышению качества проекта ВВЭР-ТОИ 

в целом. Внедрение результатов работ АИ, 

базирующихся на результатах технико-

экономических исследований, анализе миро-

вого опыты проектирования, накопленном 

опыте эксплуатации АС частично оказало 

положительное влияние на технико-
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экономические характеристики и конкурен-

тоспособность проекта. Вместе с тем, в свя-

зи с несовершенством управленческих ре-

шений и особенностями договорных отно-

отношений, отсутствием нормативно-

правовых актов, в части описания роли АИ в 

проекте, предложения АИ по улучшению 

проекта носили лишь рекомендательный ха-

рактер.  

При осуществлении функций АИ в проек-

те ВВЭР-ТОИ, также сформулирован запрос 

о необходимости пересмотра существующих 

подходов к разработке и утверждению ТЭТ, 

в том числе в части проведения предвари-

тельного технико-экономического анализа 

достижимости требований, предъявляемых к 

будущему проекту.  

Одновременно учитывая мировую прак-

тику проектирования, строительства и экс-

плуатации инженерно-сложных и капитало-

емких проектов, был сформирован запрос на 

необходимость аргументированного под-

тверждения со стороны АИ ряда оптимиза-

ционных мероприятий на основе примене-

ния современных методов (управление 

требованиями, применение технико-

экономических и математических моделей, 

разработка и применения цифровых моделей 

и цифровых двойников АС). Примеры при-

менения некоторых их них представлены 

ниже. 

 

Технико-экономическая модель (ТЭМ) 

Основываясь на выполняемых 

АО «ВНИИАЭС» задачах по экспертизе 

проектов ВВЭР-ТОИ, БН-1200, ВВЭР-С-600, 

РИТМ-200, были сформулированы следую-

щие требования к концепции и методике 

ТЭМ: 

 проведение многовариантных оценок 

проектов АС и ядерных энергетических си-

стем (ЯЭС) в открытом и замкнутым топ-

ливных циклах по интегральным показате-

лям экономической эффективности, а также 

оценка частных технико-экономических по-

казателей проектных решений по стадиям 

жизненного цикла; 

 прогнозирование экономической эф-

фективности, конкурентоспособности про-

ектов АС по сравнению с другими типами 

генераций на предпроектных стадиях (инве-

стиционное предложение, обоснование ин-

вестиций, технико-экономическое обоснова-

ние), с учетом особенностей площадок; 

 возможность многокритериального 

анализа инвестиционной привлекательности 

конкурирующих проектов АС и ЯЭС; 

 оценка устойчивости, чувствитель-

ности полученных результатов, с учетом 

полноты и достоверности исходных данных. 

Модель позволяет решать следующие за-

дачи: 

Интегральные: 

 прогнозирование показателей эконо-

мической эффективности (NPV, IRR и др.) 

при условии бюджетного и коммерческого 

финансирования, анализ чувствительности 

результатов, с учетом страновых, регио-

нальных особенностей конкретных площа-

док, условий, технологии строительства и 

эксплуатации;  

 прогнозирование инвестиционных и 

финансовых показателей по стадиям жиз-

ненного цикла, в т.ч. полной удельной при-

веденной стоимости производства единицы 

электрической энергии (LCOE), себестои-

мость электроэнергии для АС и ЯЭС;  

 разработка рекомендаций по повыше-

нию конкурентоспособности АС и ЯЭС в 

сопоставлении с другими видами генераций.  

Частные (локальные): 

 расчет капитальных затрат для различ-

ных вариантов проектных решений АС и 

ЯЭС для различных сценарных условий и на 

базе исходных данных различной полноты и 

детализации;  

 прогнозирование эксплуатационных 

затрат, включая стоимость топливной со-

ставляющей, для открытого и замкнутого 

топливного циклов; 

 прогнозирование реалистичных сроков 

сооружения АС с учетом технологических 

особенностей строительно-монтажных работ 

и для различных сценариев организационно-

управленческого характера; 

 оценка затрат на вывод объектов из 

эксплуатации для различных концепций и 

условий вывода. 
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Цифровой двойник 

Цифровой двойник (ЦД) АС представляет 

собой зеркальное отражение объекта АС, 

спроецированное из физического простран-

ства в киберпространство, разработанный с 

применением мультифизических кодов. 

Анализ исследований, выполняемых в обла-

сти использования концепции ЦД АС 2 , 

подтверждает актуальность их применения 

как при проектировании, так и в интеллекту-

альном управлении сложными объектами и 

системами [2]. 

Начиная со стадии разработки концепции 

АС для проведения более полных технико-

экономических исследований (ТЭИ) целесо-

образно применение технологии ЦД, кото-

рая позволяет уменьшить как сроки разра-

ботки проекта АС, так и обеспечить 

конкурентоспособность АС. Конкуренто-

способность АС включает в себя не только 

характеристики безопасности и надежности, 

но и технико-экономические показатели на 

уровне показателей электростанций на орга-

ническом топливе при учете всех затрат на 

всех этапах жизненного цикла АС интегри-

рованного в замкнутый ядерный топливный 

цикл (ЗЯТЦ). Учитывая, что показатели без-

опасности и показатели экономической эф-

фективности лишь отчасти пересекаются, а 

чаще выставляют разнонаправленные (про-

тиворечивые) требования, применение ЦД 

АС будет способствовать максимизации вы-

годных характеристик и минимизации затрат 

на всех этапах жизненного цикла АС разных 

мощностей и проектов. В то же время на 

предпроектной стадии и в ходе проектиро-

вания полноценная разработка ЦД невоз-

можна, поскольку еще не сложилась конфи-

гурация станции, не детализированы 

проектные решения. На этом этапе целесо-

образно создавать методическое и про-

граммное обеспечение ЦД, которое впослед-

                                                             
2  Дружаев А.А., Мосунова Н.А. Состояние 

разработки программно-технического комплекса 

«Виртуально-цифровая АЭС с ВВЭР» // Сборник 

тезисов докладов межотраслевого научно-

технического семинара «Моделирование дина-

мики ЯЭУ» (разработка программных средств, 

верификация, оценка точности расчета),  

г. Сосновый бор, 5-7 июня 2018 год. С. 14–18.  

ствии будет наполняться всё более содержа-

тельной информацией. После окончания со-

оружения АС, разработанный и содержащий 

полную информацию о проектных решениях 

ЦД эффективно применять на этапе эксплуа-

тации АС. 

После окончания сооружения АС, разра-

ботанный и содержащий полную информа-

цию о проектных решениях ЦД эффективно 

применять на этапе эксплуатации АС. Его 

применение дает в том числе возможность 

учитывать и накапливать информацию о 

всех изменениях, произошедших в оборудо-

вании, системах и проекте АС на данном 

этапе и принять оптимальные решения при 

переходе и реализации следующего этапа 

жизненного цикла АС – вывод из эксплуата-

ции. Также к существенным плюсам разра-

ботки ЦД АС следует отнести возможность 

углубленного обучения персонала АС, вы-

деление в проекте АС не изменяемой части, 

сохранения и передачи критически важных 

знаний. 

Как показывает практика сооружения АС 

большой мощности (по проектам технологии 

ВВЭР), с определенными допущениями оце-

нить системную экономическую эффектив-

ность (выраженную в стоимости вырабаты-

ваемой АС электроэнергии) всего проекта 

возможно без применения ЦД, используя 

ретроспективный подход и накопленный 

опыт. Однако применение такого подхода не 

оправдано в случае сооружения головных 

блоков АС большой мощности, АС средней 

мощности (АССМ) и особенно АС малой 

мощности (АСММ), т.к. малая атомная энер-

гетика находясь на раннем этапе своего раз-

вития, не обладает достаточно проработан-

ной нормативной регуляцией и не имеет 

системного подхода к оценке организацион-

но-экономических рисков и комплексных 

способов управления ими [3]. Таким обра-

зом, разработка ЦД становится весьма акту-

альной задачей при проектировании и со-

оружении АСММ [4] принимая во внимание, 

что системная экономическая эффектив-

ность проекта АСММ, так же, как и для АС 

большой мощности складывается с учетом 

всех сопряженных сфер деятельности и эта-

пов жизненного цикла (аналогично тому как 

оценивается себестоимость производства 
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электроэнергии, включая топливную, экс-

плуатационную, капитальную составляющие 

и вывод из эксплуатации) [5]. Дополнитель-

ным доводом для разработки и применения 

ЦД АС является необходимостью учета ре-

гиональных энергосистем и географического 

нахождения АС, существенно влияющих на 

механизм формирования цен, по которым 

потребителями будет закупаться вырабаты-

ваемая АС электроэнергия и мощность.  
 

Использование Multi-D моделирования  

Положительным эффектом использования 

Multi-D в качестве одного из инструментов в 

работе АИ является обеспечение более 

наглядного предоставления экспертируемых 

проектных данных и возможность проведе-

ния имитационного моделирования различ-

ных строительных и технологических про-

цессов.  

Работа по проекту ВВЭР-ТОИ показала 

эффективность применения 3D-моделей. 

При этом были достигнуты такие значимые 

результаты, как сокращение времени про-

ектных работ, повышения качества проект-

ной документации, сокращение времени на 

ознакомление с проектной документацией. 
 

Заключение 

В ходе работы был проанализирован по-

лученный при реализации проекта ВВЭР-

ТОИ опыт применения функционала АИ, 

который выявил необходимость продолже-

ния работ по интеграции АИ в процесс раз-

работки проектов АС и усилению его роли. 

Наиболее актуальными вопросами процесса 

интеграции на текущий момент являются: 

 закрепление функционала АИ на от-

раслевом уровне путем внесения в организа-

ционно-распорядительные доку-менты Гос-

корпорации «Росатом» необходимости 

участия АИ во всех проектах АС, реализуе-

мых ГК; 

 наделение АИ полномочиями по со-

гласованию разрабатываемых проектов на 

правах внутренней экспертизы Госкорпора-

ции «Росатом»;  

 создание механизмов, позволяющих 

вносить изменения в разрабатываемые про-

екты на основе рекомендаций АИ (управля-

ющая обратная связь); 

 совершенствование инструментария 

АИ (технико-экономической модели, циф-

ровые двойники и применение решений на 

базе искусственного интеллекта); 

 накопление и аналитическая обработ-

ка данных, получаемых в ходе эксплуатации 

АС, для последующего использования при 

рассмотрении проектных решений для но-

вых АС. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос применения методики оценки метеорологических ха-

рактеристик в регионах, рекомендуемых к строительству АЭС в Нигерии. В качестве таковых рас-

сматриваются регионы Герегу и Иту, с существенно различающимися метеорологическими характе-

ристиками, поскольку они расположены в различных частях страны (первая в засушливом регионе, в 

центре страны, вторая – на побережье гвинейского залива в дельте реки Нигер). В рамках методики 

приводятся математический аппарат, позволяющий вычислять основные характеристики модели при-

земного слоя атмосферы. Использование этого аппарата позволило оценить общий характер метеоро-

логических характеристик регионов (продольную скорость ветра, коэффициент турбулентной диффу-

зии, параметр, характеризующий поперечное рассеивание примеси) и их усредненные значения, 

используемые в дальнейшем как некие параметры, позволяющие определить характеристики радио-

активного загрязнения окружающей среды, к которым можно отнести воздушный бассейн и подсти-

лающую поверхность. Использование геофизической модели приземного слоя атмосферы и получен-

ных метеопараметров позволило ответить на ряд вопросов, касающихся особенностей переноса 

радиоактивной примеси в атмосфере, характерных для того или другого регионов Нигерии, в кото-

рых правительство страны намерено построить атомные электростанции. С этой целью в рамках ги-

потетических радиационных аварий были получены осевые и поперечные распределения радиоак-

тивной примеси в зависимости от состояния устойчивости атмосферы, которые выявили особенности 

распространения р/а примеси в указанных регионах. Представленные результаты расчетов целесооб-

разно принимать во внимание при оценке размеров санитарно-защитной зоны, располагаемой вокруг 

АЭС в том и другом регионах, и необходимого и достаточного количества постов радиационного 

контроля окружающей среды при их размещении в пределах этих зон. 

 

Ключевые слова: метеорологические характеристики регионов, геофизическая модель приземного 

слоя атмосферы, перенос радиоактивной примеси в атмосфере, санитарно-защитная зона АЭС, со-

стояние устойчивости атмосферы.  
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Abstract. The paper considers the application of meteorological characterisation methodology to the regions 

recommended for NPP construction in Nigeria. Regions Geregu and Itu are considered as such, with signifi-

cantly different meteorological characteristics, as they are located in different parts of the country (the for-

mer in the arid region, in the centre of the country, the latter - on the coast of the Gulf of Guinea in the Niger 

Delta). The methodology provides the mathematical apparatus for calculating the main characteristics of the 

surface layer of the atmosphere model. The use of this apparatus made it possible to estimate the general 

character of meteorological characteristics of the regions (longitudinal wind speed, turbulent diffusion coef-

ficient, parameter characterising the transverse dispersion of impurity) and their averaged values used further 

as some parameters allowing to determine the characteristics of environmental radioactive contamination, 

which can include the air basin and the underlying surface. The use of a geophysical model of the surface 

layer of the atmosphere and the meteorological parameters obtained made it possible to answer a number of 

questions concerning the peculiarities of atmospheric transport of radioactive impurity characteristic of the 

regions of Nigeria in which the Government of Nigeria intends to build nuclear power plants. Therefore, the 

axial and transverse distributions of radioactive impurity as a function of atmospheric stability were obtained 

under hypothetical radiation accidents, which revealed the peculiarities of p/a impurity distribution in these 

regions. The presented results of calculations should be taken into account when estimating the size of the 

sanitary protection zone around NPPs in one and another region and the necessary and sufficient number of 

environmental radiation monitoring stations when they are located within these zones. 
 

Keywords: region meteorological characteristics, geophysical model of the atmosphere surface layer, 

transport of radioactive impurity in the atmosphere, NPP sanitary protection zone, atmospheric stability state. 

________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Задаваясь вопросом строительства АЭС в 

каком-либо регионе любой страны в соот-

ветствии с нормативными документами 

необходимо учитывать категорию объекта, 

его потенциальную радиационную и хими-

ческую опасность для населения и окружа-

ющей среды 
1 , 2

. Согласно п.3.2.2. «Основ-

ных санитарных правил» указанного 

документа, при выборе места размещения 

радиационных объектов I-III категории 

должны быть оценены метеорологические, 

гидрологические, геологические и сейсмиче-

                                                             
1
 Основные санитарные правила обеспечения 

радиационной безопасности ОСПОРБ 99/2010. – 

Режим доступа: http://sanedlab.ru/wp-content/ 

uploads/2014/09/osprb-99-2010-1.pdf (дата обра-

щения: 26.09.2024). 
2

 Санитарные правила и нормативы СП 

2.6.1.2612-10. – Режим доступа: 

https://stroychik.ru/wp-content/uploads/2020/04/ 

osporb_cp2-6-1-2612-10.pdf?ysclid=lzshj4msce87 

4398021 (дата обращения: 26.09.2024). 

ские факторы, влияющие на безопасность 

радиационных объектов при их нормальной 

эксплуатации и при возможных авариях. 

Метеорологические исследования играют 

важную роль в определении размеров сани-

тарно-защитной зоны и влияют на характер 

радиоактивного загрязнения подстилающей 

поверхности в условиях радиационных ава-

рий. Основываясь на этих требованиях рас-

смотрим метеорологические условия регио-

нов «Герегу» и «Иту» в Нигерии, в которых 

Федеральное правительство страны предпо-

лагает строительство АЭС [1]. 
 

Основная часть 

Общая характеристика метеорологиче-

ских условий в указанных регионах Нигерии 

приводится в таблицах 1 и 2.  

В целом в климате Нигерии выделяются 

два ярко выраженных сезона (дождливый и 

сухой), которые формируют основные типы 

воздушных масс. Один из них формируется 

морским экваториальным воздушным пото-

ком, который летом приносит с побережья 

https://orcid.org/0000-0001-6251-1736
https://orcid.org/0000-0002-6864-9805
mailto:elokhin@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0002-7682-8504
mailto:elokhin@yandex.ru
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влажные ветры, а затем над пустыней возни-

кает зона пониженного давления, а другой – 

континентальный тропический, который пе-

реносится из Сахары пыльным воздухом 

(сухой ветер Хармана). Сезон дождей в 

стране длится с марта по сентябрь, и только 

на юге он ненадолго прерывается в августе, 

а сухой сезон приходится на остальные ме-

сяцы года (на севере он длится дольше, чем 

в других регионах). Если приведенная ин-

формация и даёт какое-то общее представ-

ление о метеорологических условиях в ука-

занных регионах, тем не менее, эти данные

 

Таблица 1. Ежедневная выписка метеонаблюдений в Герегу штата Коги 

Table 1. Daily weather statement in Gerega of Kogi State 

Месяц 
Темп. 

макс 

Темп. 

мин. 

Темп. 

средн. 

Точка 

росы 

Отн. 

осадков 

Облачнос

ть 

Отн. 

влаж 

ность 

Соля- 

ция 

Ветр. 

режим 

Скорость 

ветра 

Январь 35,5 16,6 26,0 20,8 0 6,8 69 4,2 140 3,0 

Февраль 36,0 26,2 31,1 24,9 4,7 6,7 66,5 4,7 180 4,0 

Март 35,8 25,6 30,7 25,2 4,8 6,8 69 8,2 210 4,0 

Апрель 33,0 25,0 29,0 24,5 2,6 6,5 72 6,7 220 4,5 

Май 30,1 24,1 27,1 23,7 6,6 7 74 4,6 180 4,0 

Июнь 31,0 24,0 27,5 23,8 14,3 7 76 4,5 190 4,5 

Июль 30,6 22,4 26,5 23,3 13,9 7 79 5,8 180 4,0 

Август 31,2 23,5 27,4 21,8 11,4 7 83 4,4 210 4,0 

Сентябрь 30,2 22,0 26,1 22,2 16,4 7 80 0 210 3,5 

Октябрь 32,5 22,6 27,6 21,4 11,4 4,5 72 0 230 4,0 

Ноябрь 34,5 22,0 28,3 22,3 4,5 7 65 0 230 4,0 

Декабрь 33,8 18,0 25,9 16,8 0 6,2 57 0 210 3,0 

Средн. 32,9 22,7 27,8 22,6 7,6 6,6 71,9 3,6 199,2 3,9 
 

Таблица 2. Ежедневная выписка метеорологических наблюдений в Иту штата Аква Ибом 

Table 2. Daily extract of meteorological observations in Itu of Akwa Ibom State 

Месяц 
Темп. 

макс 

Темп. 

мин. 

Темп. 

средн 

Точка 

росы 

Отн. осад 

ков 

Облач- 

ность 

Отн. 

влажность 

Соля- 

ция 

Ветр 

реж. 

Ско-

рость 

ветра 

Давле-

ние 

Январь 33,5 19,5 26,5 17,7 0 6,5 59,0 5,7 120 3,5 13,8 

Февраль 35,0 23,2 29,1 17,9 0,7 7 44,5 3,7 80 4,0 13,9 

Март 32,5 22,6 27,6 18,6 6,1 7 62 3,2 180 3,0 13,7 

Апрель 31,5 21,4 26,5 19,4 3,8 7 66 3,2 210 4,0 12,2 

Май 31,2 23,1 27,2 24,0 1,5 7 84 4,2 190 2,8 13,1 

Июнь 31,5 22,6 27,1 23,3 4,6 6,3 85 5,5 170 3,0 14,8 

Июль 29,5 22,6 26,1 21,1 4,3 7 84 4,8 230 4,0 17,1 

Август 27,5 23,0 25,3 24,8 5,2 7 93 1,5 240 3,5 16,4 

Сентябрь 29,4 21,8 25,6 21,7 2,0 4,5 78 3,1 200 3,0 14,4 

Октябрь 29,7 22,6 26,2 24,2 2,4 7 85 3,6 180 2,5 13,5 

Ноябрь 29,5 23,0 26,3 24,3 2,1 7 80 3,8 240 0,5 13,1 

Декабрь 33,5 22,0 25,9 21,0 0 6,5 60 5 100 0,6 13,5 

Средн. 31,2 22,3 26,8 21,5 2,73 6,7 73,4 3,9 178,5 2,9 14,1 
 

не могут быть применены для построения 

метеорологической модели, которую можно 

было бы использовать для оценок радиоак-

тивного загрязнения окружающей сре-

ды(воздушного бассейна и подстилающей 

поверхности) в случае радиационных аварий 

на АЭС, в том или другом регионах. 

Поэтому авторы считают целесообразным 

воспользоваться результатами ряда работ 
3 

1
[2,3], в которых были описаны модели при-

земного и пограничного слоёв атмосферы, 

                                                             
1

 
3 

Елохин А.П., Жилина М.В., Рау Д.Ф.,  

Иванов Е.А. Положение о повышении точности 

прогностических оценок радиационных характе-

ристик радиоактивного загрязнения окружаю-

щей среды и дозовых нагрузок на персонал и 

население. РБ – 053 – 09. Режим доступа: 

https://docs.secnrs.ru/documents/rbs/%D0%A0%D0%91-

053-10/RB053-10.pdf (дата обращения: 26.05.2024). 

https://docs.secnrs.ru/documents/rbs/%D0%A0%D0%91-053-10/RB053-10.pdf
https://docs.secnrs.ru/documents/rbs/%D0%A0%D0%91-053-10/RB053-10.pdf
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используемых в работах [4-6] для описания 

метеорологических характеристик при стро-

ительстве в регионах любых объектов ис-

пользования атомной энергии (ОИАЭ) [4] и 

при строительстве АЭС в Иордании [5] и 

Иране [6]. Наиболее простое решение задачи 

определения метеорологических условий 

регионов, выделенных под строительство 

АЭС в Нигерии можно найти, используя мо-

дель приземного слоя атмосферы, достаточ-

но подробно рассмотренную в работах [2], 

[3]. Приземный слой атмосферы играет важ-

нейшую роль в формировании ме-

теорологических процессов во всем погра-

ничном слое атмосферы и характеризуется 

наиболее резкими изменениями метеороло-

гических элементов (скорости ветра, темпе-

ратуры, влажности) с высотой. В этом слое 

выделяют следующие особенности [2]: 

1. Потоки количества движения и тепла в 

приземном слое считают постоянными. 

2. Ускорение силы Кориолиса не оказы-

вает влияния на происходящие в приземном 

слое процессы и не может входить в реше-

ние соответствующих уравнений. Кроме то-

го, рассматривают случай, когда выполня-

ются условия стационарности и 

горизонтальной однородности подстилаю-

щей поверхности. Система уравнений, опи-

сывающая состояние приземного слоя, со-

стоит из уравнений

: 

- динамики (1) 

  

  (1) 

 

- теплопроводности (2): 

  

  (2) 

- баланса кинетической энергии флуктуа-

ции с учетом ее постоянства в области ма-

лых z (3): 

    (3) 
 

- уравнения, связывающего среднюю ки-

нетическую энергию турбулентных пульса-

ций bn с коэффициентом турбулентной диф-

фузии kn и масштабом турбулентных 

пульсаций ln (4): 

                                                             

Все уравнения приводятся в безразмерных величинах. 

 ,  (4) 
 

а также уравнения для масштаба турбулент-

ных пульсаций (5): 

    (5) 

 

где zn = z/L – безмерная высота; L – масштаб 

Монина–Обухова (масштаб приземного 

слоя); un – безразмерная скорость ветра (u = 

v*un/k; v* – динамическая скорость, k = 0,4 – 

постоянная Кармана); Т = kT/k – отношение 

коэффициента турбулентности для тепла и 

количества движения (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Зависимость отношения коэффици-

ентов турбулентности для тепла и количества 

движения αт от безразмерной высоты z/L [3]:  

1 – Раунд Хилл; 2 – Австралия 

Figure 1. Dependence of the turbulence coefficient 

ratio for heat and quantity of motion αт on the  

dimensionless height z/L [3]: 1 – Round Hill;  

2 – Australia 
 

Исключая из уравнений (3), (4) величины ln 

и bn, получают уравнение

, решение ко-

торого при условии  lim 0
n

n
z

k


  дает (6), (7): 

     (6) 

  ,  (7) 

 

где у – вычисляемые (см. ниже) значения 

функции y для различных zn. При этом для 

un, bn, ln получают (8)–(13): 
 

;  (8) 

  ; (9) 

 

1;n
n n

n

du
k

dz
  

;1ηα  n

n

n
nT

dz

dq
k

21 1 0;n n nk b k  

n n nk l b

 1
2 ,

2

n n n
n

n n

k k dz
l

k dk


  



   
5/4

2 1 2n n n ndk dz k k  

32 / 2 / 3 4 / 3nz y y  
41nk y 

    12 2arctg ln 1 1nu y y y y C     

2

nb y
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  ; (10) 

 

  ;  (11) 

   * *; ;n nk z k Lk u z u k   

2 1 2 2

* *4,6625n nb v c b v b  .  

  
  

3
*

0 0

,
ρ p

v
L

k g T P c
 


  (13) 

 

где g – ускорение свободного падения,  

Т0 – температура на уровне земли.  

 

Уравнение (6) относительно y имеет ана-

литическое решение Феррари и зависит от zn 

следующим образом [3] (14): 

 

 

  ,  (14)  

 

где     ,           .  

 

При z = – 4/3  A = 2, B = – 2,  A + B = 0 . 

 

Таким образом, зависимости скорости 

ветра u(z) и коэффициента турбулентной 

диффузии k(z) в рамках модели приземного 

слоя атмосферы могут быть успешно найде-

ны, если известны параметры приземного 

слоя v* и L. 
 

Методика обработки градиентных 

наблюдений 

В рамках модели приземного слоя атмо-

сферы вычисления указанных параметров 

проводят следующим образом [2]. Измеряют 

скорость ветра и температуру на двух уров-

нях z1 и z2, используя значения высот, мень-

шая из которых должна составлять не менее 

10 м, поскольку при измерении скорости 

ветра на малых высотах возникает возмуще-

ние профиля ветра за счет влияния измене-

ния шероховатости подстилающей поверх-

ности [8]. Далее находят разности скорости 

ветра Du = u(z1) – u(z2) и потока тепла  

Dq =(z1) – (z2). Используя формулу (13) и 

выражения для скорости ветра и температу-

ры через безразмерные величины: u = v* un/k, 

q = –q*qn/k, 0 = P0 /cpv*  ( – потенциальная 

температура 
*θ θ θn k  ; ,  

P0 – поток тепла,  – плотность воздуха, cp – 

удельная теплоемкость)), с  одной стороны, 

получают выражение для динамической 

скорости *v , определяемой через отношение 

разностей измеряемых и вычисляемых зна-

чений скорости ветра, на каждой безразмер-

ной высоте zn по формуле (8) в виде: 

  *nk Du Du v , а с другой, ее квадрат: 

 2 2
0* ( θ ) nv k L g Dq Dq , пропорциональный 

отношению разности измеряемых и вычис-

ляемых значений потоков тепла, также из-

меряемых и вычисляемых на заданных вы-

сотах. При этом разность тепловых потоков 

Dqn на двух различных высотах при исполь-

зовании формулы (11) вычисляется по фор-

муле    
 

2

1

1 2
α

n

n

z

n
n n

T nz

n

dz
q z q z

k z
Dq        

. Таким 

образом, разность квадратов динамической 

скорости *v  определится выражением (15): 
 

 41nl y y 

0

n

n

z

n
n

T nz

dz
q

k



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2

2
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4
,
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4
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 
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     
2

0 0n nDu Du g T L Dq Dq    ,  (15) 
 

где иn, qn – значения функций, вычисленных 

для различных zn (zn = z/L) по приведенным 

выше формулам, a Dun, Dqn – их разность. 

Поскольку Du, Dq – измеряемые величины, a 

Dun, Dqn зависят от L, то выражение (15) 

есть неявная функция L, равенство нулю ко-

торой будет иметь место только при опреде-

ленном значении L, для нахождения которо-

го задаются некоторым значением Lmax и 

варьируют его, например: Li = DL·i, i = 

1,2,3,...,N, DL = Lmax/N, до тех пор, пока раз-

ность      
2

0n nDu Du g T L Dq Dq      

не будет равна нулю или ее относительная 

погрешность (16):

     

 

2

0

2
ε 100%

n n

n

g
Du Du L Dq Dq

T

Du Du

 
 
 

  

 

  (16) 

не будет минимальной (в пределе ε = 0). 

Найденное значение L
*
, при котором ε  

минимальна, и определит искомое значение 

масштаба приземного слоя L, определяемого 

через метеорологические параметры: 

L =DLi
*
. Определив L и пересчитав zn при 

фиксированных z1 и z2, т.е. пересчитав Dqn , 

Dun, найдем v′* (17): 
 

  
 *

nv k Du Du
.   (17) 

 

Приведенный метод расчета наиболее це-

лесообразен при расчете метеопараметров на 

ЭВМ. Поскольку параметр L может быть как 

L > 0, так и L < 0 (при L = 0 режим движе-

ния теряет турбулентный характер [3]), то 

все возможные вариации Li должны прово-

диться по формуле: Li = DL(N + L – i), 

i = 1,2,3,..., N, N + 1, N + 2,..., 2N + 1. В этом 

случае, если εi, при некотором i будет мини-

мальным, то параметр Li вычисляют по по-

следней формуле. Последнее позволит 

учесть различную стратификацию слоя ат-

мосферы, задаваемую температурным ре-

жимом. Для расчета un(zn), kn(zn) при найден-

ном L целесообразно пользоваться не 

таблицами, представленными в работе [2], а 

аналитическим выражением для у(zn) как 

функции zn (14) [3]. Безразмерные значения 

этих параметров определены формулами (8), 

(7), а размерные – (12). Выбор иn, qn по за-

данному zn осуществляется следующим об-

разом: при заданном zn находят у(zn), по ко-

торому находят соответствующие значения 

un или qn. Аналогично находят значения un, 

qn для другого значения zn (другого уровня), 

вычисляя затем разности ∆un, ∆qn. После 

определения параметров L, v* значения u(z), 

k(z) находят по формуле (12). Постоянную с1 

в формуле (8) находят при z = z0 и 

 
0

0
z z

u z


 . Значения метеопараметров, ха-

рактерных для регионов Герегу и Иту в Ни-

герии в зависимости от сезонов, приведены в 

таблицах 3 и 4.   

 

Результаты расчетов метеорологиче-

ских характеристик  
Рассчитанные значения метеопараметров 

v* и L и средние величины высотных распре-

делений u(z), k(z) и b(z) для выделенных 

условий в регионах Герегу и Иту в Нигерии 

приводятся в таблице 5, а для двух различных 

сезонов в виде графиков на рисунках 2–9.  

При расчетах метеопараметров использо-

вались два уровня 30 м и 57 м, а значение 

температуры уровня земли для соответству-

ющих времен года брали из таблиц 3 и 4. 

Краткий анализ содержания данных этих 

таблиц показывает, что основное состояние 

устойчивости атмосферы можно отнести как 

к слабоустойчивому. На это указывает не-

большая скорость ветра на высоте z1 = 57 м, 

невысокая разность по температуре и скоро-

сти ветра по высоте. На этом, достаточно од-

нородном фоне, наиболее ярко выглядят дан-

ные таблицы по региону Герегу в сухой сезон 

в марте, в котором разность температуры и 

скорости ветра весьма значительны. В этом 

месяце характер состояния устойчивости ат-

мосферы соответствует наиболее устойчиво-

му, которое по своим характеристикам суще-

ственно отличается, от подобных параметров 

в иные месяцы года (см. рис. 2). Результаты 

расчета показывают, что минимум ε(i) = εmin 

составляет 2,69 при i = 33. Вторая характер-

ная особенность, представляющая собой 

«зигзаг» в области индексов i ~ 70 – 76, обу-

словлена условием расчета, возникающим 

при переходе от Li > 0 к Li < 0, которую
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Таблица 3. Средние метеорологические данные для проектируемой АЭС в регионе Герегу  (Штата) 

Коги, Нигерия (Nimet)  
Table 3. Average meteorological data for the projected NPP in the Geregu (State) region of Kogi, Nigeria (Nimet) 

Месяц 
Время 

года 

Темпе-

ратура 

на 

высоте 

57 м, °C 

Ско- 

рость 

ветра на 

высоте 

57 м, м/с 

Направ-

ление 

ветра на 

высоте 

57 м °C 

Темпе-

ратура на 

высоте 

40 м, °C 

Ско-

рость 

ветра 

на 

высоте 

40 м, 

м/с 

Направ-

ление 

ветра на 

высоте 

40 м, 

град 

Темпер

атура 

на 

высоте 

30 м, 

°C 

Ско-

рость 

ветра 

на 

высоте 

30 м, 

м/с 

Направ-

ление 

ветра на 

высоте 

30 м,°C 

Температ

ура на 

высоте 0 

м, °C 

Январь 
Сухой 

сезон 

32,5 3,5 181,3 30,3 2,9 146,7 30,5 2,7 137,8 28,3 

Февраль 36,2 3,2 197,6 36,0 2,7 155,4 34,2 2,4 150,2 28,4 

Март 36,0 5,4 260,3 35,8 4,1 238,8 33,0 3,1 197,8 28,9 

Апрель 

Сезон 

дож-

дей  

32,2 5,4 285,3 33,0 2,9 252,2 30,2 4,1 216,8 28,8 

Май 30,4 4,7 281,6 30,1 3,5 250,2 29,4 3,6 214,0 28,7 

Июнь 29,1 4,1 279,3 31,0 3,2 248,9 30,1 3,1 212,3 27,1 

Июль 30,0 4,6 301,3 28,6 4,5 260,7 28,0 3,5 228,9 26,7 

Август 27,6 4,5 294,2 26,2 2,4 256,9 26,6 3,4 223,6 26,0 

Сентябрь

ь 

28,7 3,7 292,0 30,2 3,0 255,7 27,7 2,8 221,9 26,1 

Октябрь 
Сухой 

сезон 

29,9 3,0 241,9 28,5 2,6 229,0 26,9 2,3 183,8 25,6 

Ноябрь 33,1 3,5 217,0 30,5 2,9 215,7 29,1 2,7 164,9 28,1 

Декабрь 33,3 3,5 190,9 32,8 2,8 151,8 30,3 2,7 145,1 28,3 

 
Таблица 4. Средние метеорологические данные для проектируемой АЭС Сайт в Иту штата Аква 

Ибом, Нигерия (Nimet) 

Table 4. Average meteorological data for the projected NPP Site at Itu in Akwa Ibom State, Nigeria (Nimet) 

Месяц 
Время 

года 

Темпе- 

ратура 

°C на 

высоте  

57 м, 

Ско-

рость 

ветра на 

высоте 

57 м, м/с 

Направ-

ление 

ветра на 

высоте 

57 м, °C 

Темпе-

ратура 

°C на 

высоте 

40 м 

Ско- 

рость 

ветра на 

высоте 

40 м,  

м/с 

Направ-

ление 

ветра на 

высоте 

40 м, 

(град) 

Темпе-

ратура 

на вы-

соте 30 

м, °C 

Ско-

рость 

ветра 

на 

высоте 

30 м, 

м/с 

Нап-

рав- 

ление 

ветра на 

высоте 

30 м, °C 

Темпе-

ратура °C 

на высоте 

0 м 

Январь 
Сухой 

сезон 

28,5 3,5 150 26,0 3,0 130 24,0 2,5 120 23,5 

Февраль 29,0 3,8 130 27,0 3,4 110 26,0 3,0 100 25,0 

Март 28,9 3,0 200 27,7 2,1 200 26,2 2,0 190 24,9 

Апрель 

Сезон 

дож- 

дей 

27,5 4,0 220 25,5 2,8 210 23,5 2,6 200 24,5 

Май 26,2 2,8 190 24,2 2,5 170 22,2 2,2 160 23,2 

Июнь 25,1 3,0 185 25,5 2,0 165 25,0 2,0 155 24,1 

Июль 24,1 3,7 230 24,5 3,1 220 22,5 2,4 210 23,1 

Август 25,3 3,5 240 23,3 2,8 215 22,3 2,3 205 22,0 

Сентябрь 24,6 3,0 210 22,6 2,0 200 21,2 2,0 190 20,6 

Октябрь 
Сухой 

сезон 

25,2 2,5 190 25,5 1,9 170 24,0 1,7 160 23,2 

Ноябрь 26,0 1,5 240 24,0 1,2 200 23,0 1,2 200 22,0 

Декабрь 27,9 1,6 110 25,4 1,3 100 24,0 1,2 100 24,6 

            
 

Таблица 5. Средние значения метеорологических параметров, определяющих перенос субстанции в 

атмосфере в регионах Герегу и Иту (Нигерия) 

Тable 5. Mean values of meteorological parameters determining atmospheric transport of substance in the 

Geregu and Itu regions (Nigeria) 

Месяц Сезон *v  L u  k  b  

Март Сухой (Гер) 0,149 38 3,175 1,382 0,06 

Октябрь Сухой (Гер)  0,141 1,714 0,56 0,017 0,005 

Апрель Сезон дождей (Иту)  0,03 1,0 1,692 0,034 0,052 

Ноябрь Сухой (Иту) 0,036 4,0 0,567 0,035 0,0035 

       

 



2024;14(3):42–55  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty                                                                   49 

Орумо К.Б. и др. Метрологические особенности… / Orumo B.K. et al. Meteorological features… 

 

 

 
Рисунок 2. Оценка масштаба приземного слоя 

атмосферы L по индексу  i, в котором ε(i)  

минимально. Регион Герегу, март (сухой сезон) 

Figure 2. Estimation of the scale of the surface  

atmospheric layer L at index i, where ε(i) is  

minimised. Geregu region, March (dry season) 

 
Рисунок 3. Зависимость скорости ветра от  

высоты. Регион Герегу, март (Сухой сезон)  

Figure 3. Dependence of wind speed on altitude. Gere-

gu region, March (Dry season) 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента тур-

булентной диффузии от высоты. Регион Гере-

гу, март (сухой сезон)  

Figure 4. Dependence of the turbulent diffusion 

 coefficient on altitude. Geregu region, March  

(dry season) 

 
Рисунок 5. Зависимость энергии турбулентных 

пульсаций от высоты. Регион Герегу, март  

(сухой сезон) 

Figure 5. Dependence of turbulent pulsation energy on 

altitude. Geregu region, March (dry season) 

 
Рисунок 6. Оценка масштаба приземного слоя 

атмосферы L по индексу i, в котором ε(i)  

минимально. Регион Иту, апрель  

(сезон дождей) 

Figure 6. Estimation of the atmospheric surface 

layer scale L at index i, where ε(i) is minimised.  

Itu region, April (rainy season) 

 
Рисунок 7. Зависимость скорости ветра от  

высоты. Регион Иту, апрель (сезон дождей) 

Figure 7. Dependence of wind speed on altitude. 

Itu region, April (rainy season) 
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Рисунок 8. Зависимость коэффициента  

турбулентной диффузии от высоты. Регион 

Иту, апрель (сезон дождей) 

Figure 8. Dependence of turbulent diffusion 

 coefficient on altitude. Itu region, April  

(rainy season) 

 

Рисунок 9. Зависимость энергии турбулентных 

пульсаций от высоты. Регион Иту, апрель  

(сезон дождей) 

Figure 9. Dependence of turbulent pulsation energy on 

altitude. Itu region, April (rainy season) 

 

при решении рассматриваемых задач не сле-

дует принимать во внимание. В дальнейших 

расчетах получили данные, приведенные в 

таблице 5 (март), которые позволили прове-

сти расчеты скорости ветра, температуры, 

коэффициента турбулентной диффузии и 

энергии турбулентных пульсаций как функ-

ции высоты, используя формулы (12) (см. 

рис. 3–5), а на рисунках 6–9 представлены 

аналогичные графики в сезон дождей в ре-

гионе Иту (см. табл. 5).  При расчетах ис-

пользовался пакет Mathcad.  

Из графика рисунка 6 следует, что εmin до-

стигает минимального значения при i = 67, а 

масштаб приземного слоя составляет L = 4, 

остальные средние значения метеопарамет-

ров приведены в таблице 5. 

Несложный анализ приведенных зависи-

мостей показывает, что метеопараметры, ха-

рактеризующие состояние устойчивости ат-

мосферы и особенности распространения р/а 

примеси в условиях радиационных аварий, 

будут существенно различаться: в сезон до-

ждей приведенные характеристики u , k ,  

b значительно меньше, чем в сухой сезон. 

Ниже приведем математический аппарат, 

описывающий перенос примеси в атмосфере 

в рамках модели турбулентной диффузии. 

В рамках этой модели перенос 

радиоактивной примеси в атмосфере 

рассчитывают, используя уравнение 

турбулентной диффузии, полагая при этом, 

что размывание примеси по оси Y 

осуществляется по закону Гаусса, определяя, 

таким образом, объемную активность 

примеси выражением (18):  

 

  

 
 

 
 2 2

,
, , exp 2σ ,

2πσ
y

y

S x z
x y z y

x
  

  (18) 

 

где σ ( )y x – среднеквадратичное отклонение; 

функция S(x, z) определяется выражением 

(19): 

 

 

     
0

, , , 2 , ,S x z x y z dy x y z dy

 



    
. (19)  

 

Таким образом, для объемной активности 

газоаэрозольной примеси получают 

уравнение (20): 

 

  

  σ φ,
S S S

u w k z S
x z z z

    
           (20) 

 

где        эфφ , , , δ δx z f x y z dy M x z h




   ,  

f = Mδ(x)δ(y)δ(z-hэф) – источник 

газоаэрозольной примеси, загрязняющий 

окружающую среду;  

M – мощность выброса (Бк/с);  

hэф – эффективная высота выброса;  
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σ – постоянная релаксации радиоактив-

ной газоаэрозольной примеси, 

представляющая собой сумму постоянной 

вымывания примеси из атмосферы σ0 (с
-1

) и 

постоянной радиоактивного распада, кото-

рой пренебрегают, рассматривая перенос 

радионуклидов с большим периодом полу-

распада.  

В конечном итоге принимают, что σ = σ0; 

w – гравитационная скорость осаждения 

примеси. В рамках рассматриваемой модели 

переноса величину  2σ y x представляют в 

виде:    2 2 2σ 1 α ,y x bx u xb ku   где 

ukb ,, – усредненные по приземному слою 

высотой Hпр ≈ 100 м значения энергии 

турбулентных пульсаций b(z), коэффициента 

турбулентной диффузии k(z) и скорости 

ветра u(z),   = 0,015: 

 
пр

0

пр

H

b z dz

b
H




;    
 

пр

0

пр

H

k z dz

k
H




;    
 

пр

0

пр

H

u z dz

u
H




. 

Граничные условия определяются 

выражениями (21) – (24):  
 

    ;0,
0


x
zxS   (21) 

 

  ;0),( 
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zxS   (22) 
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zz

zz
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z
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
,  (24) 

 

где β – скорость сухого осаждения газоаэро-

зольной примести на подстилающую по-

верхность; z0 – параметр шероховатости 

подстилающей поверхности. Аналитическое 

решение задачи (20) – (24) дается выражени-

ем (25), а объемная активность газоаэро-

зольной примеси радиоактивной примеси, 

распространяющейся в атмосфере, вычисля-

ется по формуле (18) [5], [6]: 
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Результаты приведенных на рисунках 2–9 

зависимостей дают основание для сравнения 

осевых (y = 0) и поперечных (x = const) рас-

пределений радиоактивной примеси при ее 

распространении в атмосфере с аналогичным 

распределением, полученным при наличии 

осадков в сезон дождей в апреле в регионе 

Иту (Аква Ибом) (рис. 10, 11). Такое сравне-

ние приобретает особую важность, поскольку 

рассматривается характер распространения 

р/а примеси при сухом сезоне и в сезоне до-

ждей, в котором следует учитывать вымыва-

ния р/а примеси, характеризующееся посто-

янной σ0, что соответствует метеороло-

гическим условиям выбранных регионов в 

Нигерии. 

Из представленных на графиках 10, 11 

распределений следует, что зависимость 

объемной активности, распространяющейся 

в атмосфере, существенно зависит от значе-

ния ее постоянной вымывания из  

атмосферы σ0. 

Как уже отмечалось, осевое распределе 

ние, полученное в сухой сезон в регионе  

Герегу (кривая 1), практически не отличает-

ся от распределения, слабоустойчивого со-

стояния атмосферы, характерного для Рус-

ской равнины. Напротив, в сезон дождей в  
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Рисунок 10. Осевые распределения (у = 0)  

объемной активности в регионах Герегу, март  

(1, сухой сезон, σ0 = 0) и Иту, апрель (2, сезон 

дождей, σ0 = 0,87·10
-5

); z = 1,5 м 

Figure 10. Axial distributions (y = 0) of volume  

activity in the regions of Geregu, March (1, dry sea-

son, σ0 = 0) and Itu, April (2, rainy season,  

σ0 = 0,87·10-5); z = 1.5 m 

 

 
Рисунок 11. Осевые распределения (у = 0)  

объемной активности в регионах Герегу, март  

(1, сухой сезон, σ0 = 0) и Иту, апрель (2, сезон 

дождей, σ0 = 0,57∙10
-5

); z = 1,5 м 

Figure 11. Axial distributions (y = 0) of volume  

activity in the regions of Geregu, March (1, dry sea-

son, σ0 = 0) and Itu, April (2, rainy season,  

σ0 = 0,57·10-5); z = 1.5 m 
 

 

регионе Иту (кривая 2) характер распреде-

ления имеет существенное отличие, состоя-

щее в том, что в осевом распределении наб- 

людается широкий максимум, сопровожда-

ющийся медленным спадом объемной ак-

тивности. При высоком значении постоян-

ной вымывания σ0 = 0,87∙10
-5

 объемная 

активность быстро падает (см. рис. 10), хотя 

характер распределения имеет такой же вид, 

как и при меньшем значении постоянной 

вымывания σ0 = 0,57∙10
-5

 (см. рис. 11), но 

максимум распределения оказывается сдви-

нутым в сторону бо′льших расстояний от 

источника выбросов. Некоторое сомнение 

вызывает «нулевое» значение распределения 

объемной активности в начале своего рас-

пространения. Последнее обусловлено тем, 

что приведенное распределение характерно 

для высоты z = 1.5 м, где плотность объем-

ной активности на такой высоте еще доста-

точно низкая, поскольку коэффициент тур-

булентной диффузии k(y) наряду с 

поперечным рассеянием примеси b(y) неве-

лики (см. табл. 5). В связи с чем выпадения 

примеси в этой области под действием гра-

витационной скорости осаждения w (см. 

комментарии к формуле (20)), также являет-

ся низким, что и определяет малое значение 

величины объемной активности в указанной 

области.  

Прогностические поперечные распре-

деления р/а примеси в выбранных регионах 

на расстояниях от источника выбросов  

x = 4,0∙10
3
 м (рис. 12) и x = 3,5∙10

4
 м (рис. 13) 

для регионов Герегу и Иту представлены на 

соответствующих рисунках.  
 
 

 
 

Рисунок 12. Поперечные распределения объем-

ной активности в регионах Герегу, март  

(1, сухой сезон, σ0 = 0) и Иту, апрель (2, сезон 

дождей, σ0 = 0,57·10
-5

); z = 1,5 м 

Figure 12. Transverse distributions of volumetric 

activity in the regions of Geregu, March  

(1, dry season, σ0 = 0) and Itu, April (2, rainy  

season, σ0 = 0,57·10-5); z = 1.5 m 
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Рисунок 13. Поперечные распределения объем-

ной активности в регионах Герегу, март 

 (1, сухой сезон, σ0 = 0) и Иту, апрель (2, сезон 

дождей, σ0 = 0,87·10
-5

); z = 1,5 м 

Figure 13. Transverse volume activity distribu-

tions in the regions of Geregu, March (1, dry sea-

son, σ0 = 0) and Itu, April (2, rainy season,  

σ0 = 0,87·10-5); z = 1.5 m 

 

Как следует из представленных графиков 

распространения примеси в атмосфере в за-

висимости от ее состояния устойчивости но-

сит совершенно различный характер. При 

слабоустойчивом состоянии в сухой сезон в 

регионе (Герегу) на малых расстояниях ха-

рактеризуется максимумом (см. рис. 10, 11) 

и быстро спадает на больших расстояниях 

(см. рис. 12, 13). Распределение примеси в 

атмосфере в сезон дождей на небольших 

расстояниях от источника выбросов пред-

ставляет собой незначительную величину 

(см. рис. 10, 12) и резко возрастает по мере 

увеличения расстояния от источника выбро-

сов, достигая своего максимального значе-

ния, которое зависит от величины постоян-

ной вымывания примеси дождем, и затем 

быстро спадает. Максимумы поперечных 

распределений соответствуют значениям 

осевых распределений при соответствующих 

величинах x. 

 

Рекомендации и заключение 

Таким образом, полученные результаты 

расчетов дают наглядное представление об 

особенностях распространения радиоактив-

ной примеси в атмосфере регионов Герегу и 

Иту в Нигерии с учетом ее вымывания осад-

ками.  

Представленные результаты расчетов 

следует принимать во внимание при оценке 

размеров санитарно-защитной зоны, распо-

лагаемой вокруг АЭС в том и другом регио-

нах, и необходимого и достаточного количе-

ства постов радиационного контроля 

окружающей среды при их размещении в 

пределах этих зон, в соответствии с норма-

тивными документами (ОСПОРБ-99/2010, 

СП 2.6.1.2612-10), а также при определении 

оптимального пути при эвакуации населения 

из загрязненного радиоактивными осадками 

региона [8]. 
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Аннотация. В недавнем прошлом в отечественной промышленности широко применялось оборудо-

вание иностранных производителей. При этом в настоящее время под давлением введённых против 

России санкций и системных ограничений техническая поддержка эксплуатации подобного сложного 

оборудования существенно затруднена, или отсутствует. Коллектив Нововоронежской АЭС успешно 

противостоит подобным вызовам, разрабатывая технические решения, позволяющие продолжать эф-

фективную эксплуатацию импортного оборудования в условиях новой реальности. Один из много-

численных примеров усилий коллектива Нововоронежской АЭС, направленных на обеспечение эко-

номической безопасности и технологического суверенитета России, приведён в данной статье. 

В процессе эксплуатации энергоблоков с реакторами ВВЭР-1200 были выявлены отказы в работе 

насосов гидроподъема роторов турбоагрегата фирмы «Allweiler GmbH» (Германия). В рамках про-

граммы импортозамещения и повышения надежности оборудования на основе имеющейся докумен-

тации и сравнительного анализа режимов эксплуатации насосов НГПР на Нововоронежской и Ленин-

градской АЭС, разработана технология ремонта НГПР с модернизацией внутрикорпусных деталей с 

помощью установки втулки из бронзы и соблюдения точных зазоров внутрикорпусных устройств 

насоса. Предложены усовершенствованные схемные решения для системы гидростатического подъ-

ема роторов ТА, исключающие повреждения НГПР при работе энергоблока на мощности и в период 

планово-предупредительного ремонта (ППР). Модернизация оборудования, произведённого в Герма-

нии, а также его успешная эксплуатация на Нововоронежской АЭС, является ярким примером научно 

обоснованного технического ответа на санкционное давление иностранных государств и может рас-

пространяться на другие российские предприятия в качестве положительной практики.  
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Modernisation of rotor hydraulic lift pump of steam turbine unit K-1200-6.8/50 
 

Vladimir P. Povarov   , Dmitry E. Usachev, Alexey P. Shchukin,  

Vitaly А. Vorotnikov, Alexander A. Lotarev  
Branch of JSC Concern Rosenergoatom Novovoronezh Nuclear Power Plant (Novovoronezh NPP), Novo-

voronezh, Voronezh Region, Russian Federation 

 nvnpp1@nvnpp1.rosenergoatom.ru 
 

Abstract. Equipment of foreign manufacturers was widely used in the Russian industry in the recent past.  

At the same time technical support for the operation of such complex equipment is currently significantly 

hampered or non-existent under the pressure of sanctions and system restrictions imposed on Russia. The 

Novovoronezh NPP staff is confronting successfully such challenges by developing technical solutions that 

enable the continued efficient operation of imported equipment under the new reality. One of the many ex-

amples of the efforts of the Novovoronezh NPP staff to ensure Russia's economic safety and technological 

sovereignty is given in this article. During operation of power units with VVER-1200 reactors, failures in 

operation of turbine unit rotor hydraulic lift pumps of Allweiler GmbH (Germany) were identified. As part of 

the programme of import substitution and improvement of equipment reliability on the basis of available 

documentation and comparative analysis of operation modes of turbine unit rotor hydraulic lift pumps pumps 

at Novovoronezh and Leningrad NPPs, the technology of turbine unit rotor hydraulic lift pumps repair with 

modernisation of internals by means of installation of bronze bushing and observance of precise clearances 

of pump internals is developed. Improved circuit solutions for the system of hydrostatic lifting of rotors are 

proposed which exclude damage to the turbine unit rotor hydraulic lift pumps during operation of the power 

unit at capacity and during scheduled preventive maintenance. The modernisation of equipment manufac-

tured in Germany and its successful operation at Novovoronezh NPP is a vivid example of a scientifically 

sound technical response to the sanctions pressure of foreign countries and can be extended to other Russian 

enterprises as a positive practice. 

 

Keywords: turbine, VVER, rotor hydraulic lift pump, oil system, lubrication system. 
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Система гидростатического подъема ро-

торов (СГПР) турбоагрегата (ТА) предна-

значена для гидростатического подъема ше-

ек роторов турбины и генератора с помощью 

подачи масла под высоким давлением к 

вкладышам подшипников для уменьшения 

износа баббита при вращении валоповорот-

ным устройством (ВПУ) при пуске и оста-

новке ТА, а также для облегчения переме-

щения ротора ТА во время ремонтных 

операций
1
. В состав системы гидроподъема 

роторов входят насосы гидроподъема рото-

ров (НГПР), пусковые клапаны, предохрани-

тельные клапаны, дозирующие устройства, 

трубопроводы и арматура.  

На энергоблоках с ВВЭР-1200 (Новово-

ронежская, Ленинградская, Белорусская 

                                                             
1
 Поваров В.П., Безручко О.Л., Гусев И.Н., Усачев 

Д.Е. Паротурбинная установка К-1200-6,8/50 : учеб-

ное пособие. – Росатом. – Воронеж: Диамат, 2021. – 

499 с. 

 

АЭС), а также на 4-м блоке Белоярской АЭС 

в соответствии с проектом в качестве насо-

сов гидроподъема роторов используются 

насосы VHF440R40E7BS-W159L фирмы 

«Allweiler GmbH» (Германия). Для подачи 

масла на каждом энергоблоке установлены 

два винтовых насоса с электродвигателями 

переменного тока. В период пусковых опе-

раций один насос находится в работе, другой 

– в дежурстве. Схема с двумя насосами 

обеспечивает максимально безопасную экс-

плуатацию ТА. Масло из чистого отсека 

главного маслобака (ГМБ) подается одним 

рабочим насосом в напорный коллектор си-

стемы гидростатического подъема роторов и 

далее через дозирующие устройства под 

шейки роторов каждого подшипника.  

На напорном маслопроводе каждого 

НГПР установлены пусковой, предохрани-

тельный и обратный клапаны. Пусковой 

клапан предназначен для облегчения режима 

пуска насоса и закрывается в течение не-

скольких секунд по мере роста давления 

mailto:nvnpp1@nvnpp1.rosenergoatom.ru
https://orcid.org/0000-0001-9092-9160
mailto:nvnpp1@nvnpp1.rosenergoatom.ru
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масла в напорном коллекторе насоса. 

Предохранительный клапан не допускает 

увеличения давления масла на напоре насоса 

сверх допустимого. Срабатывание предо-

хранительного клапана (уставка) настроено 

на давление 132 кгс/см
2
.  

Технологическая схема системы гидро-

подъема роторов (MVL) приведена на ри-

сунке 1, где MAV – система смазки подшип-

ников MAD. 

 

 

 

 
Рисунок 1. Технологическая схема системы гидроподъема роторов 

Figure 1. The scheme of the rotor hydraulic lifting system. 

 

Равномерное распределение расхода мас-

ла по вкладышам осуществляется дозирую-

щими устройствами. Дозирующие устрой-

ства выполнены отдельными блоками и 

состоят из неотключаемого фильтра, огра-

ничительной (дроссельной) шайбы, шарово-

го обратного клапана и ручного устройства 

золотникового типа, позволяющего при 

необходимости отсекать подачу масла на 

подшипник. 

В нижних половинах вкладышей каждого 

из подшипников выполнена система гидро-

подъемных камер, обеспечивающих всплы-

тие шейки вала. Масло из вкладышей под-

шипников ТА сливается в картеры 

подшипников, откуда по сливным трубопро-

водам сливается в ГМБ.  

Система вводится в работу перед поста-

новкой роторов ТА на ВПУ. Отключение 

насосов гидроподъема разрешается после 

закрытия стопорных и регулирующих кла-

панов турбины, снижения температуры ме-

талла паровпускных каналов турбины ниже 

150˚С и отключения ВПУ
1
. 

Технические характеристики НГПР: 

 тип насоса – трехвинтовой насос 

фланцевого исполнения; 

 перекачиваемая среда – огнестойкая 

жидкость «FYRQUEL»; 

 температура перекачиваемой среды – 

45÷65 
°
С; 

 давление на выходе – 110-120 кгс/см
2
; 

 частота вращения – 2900 об/мин; 

 производительность – 625,8-649 л/мин. 

Корпус НГПР выполнен из стали ZSV. 

Материал рабочих валов, приводного вала и 

выравнивающей втулки – из стали 

16MnCrS5, 16MnCrS5, G-CuPb15Sn соответ-

ственно. 

На рисунке 2 приведена конструкция 

НГПР. 
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Рисунок 2. Конструкция насоса гидроподъема ротора 

Figure 2. Design of the rotor hydraulic lift pump 

 

В процессе эксплуатации на Белоярской и 

Нововоронежской АЭС (НвАЭС) в период 

2016-2023 гг. были выявлены повреждения 

НГПР. Насос не развивал необходимого 

давления (>100 кгс/см
2
) для всплытия 

роторов ТА.  

При разборке насосов выявлено 

отслоение внутреннего атифрикционного 

покрытия корпуса и увеличение зазоров 

между рабочим, приводными винтами и 

внутренней поверхностью корпуса. Состав 

антифрикционного покрытия, который 

предназначен для обеспечения зазоров, 

снижения трения и механического 

изнашивания при воздействии химически 

активного реагента «FYRQUEL» на 

сопрягаемые детали, неизвестен.  

Требования заводских инструкций  

АО «Силовые машины» и производителя 

насоса к эксплуатации НГПР: 

 температура масла при включении 

насосов гидроподъема должна быть не менее 

38 ºС (п. 4.1.12);  

 работа НГПР разрешается при 

давлении масла во всасывающем коллекторе 

более 0,1 кгс/см
2
. В то же время, в 

техническом паспорте на насосный агрегат 

системы гидроподъема роторов указывается, 

что давление на входе насоса равняется 

0 кгс/см
2
, согласно NW20.W.201.&.0UMA 

&&.MVL12.021.ZG.0001 «Технический 

паспорт на электронасосный агрегат 

гидроподьема турбины». 

 в проекте технических условий на 

турбину паровую К-1200-6,8/50 указано, что 

насосы гидроподъема должны работать от 

масляного бака без включения в работу 

масляного насоса системы смазки (МНС) 

(п.1.5.3.8). Масло из чистого отсека ГМБ 

подается НГПР в напорный коллектор 

системы гидроподъема роторов.  

Выполнен сравнительный анализ режи-

мов эксплуатации насосов НГПР на Новово-

ронежской и Ленинградской АЭС. 

При работе блока на мощности 

всасывающая магистраль НГПР на блоках 

№ 5 и № 6 ЛенАЭС организована с напорной 

линии системы смазки турбины, а на блоках 

№ 6 и № 7 НВАЭС – с чистого отсека ГМБ. 

На блоках НВАЭС масло с напорной линии 

системы смазки турбины подается на всас 

НГПР только при плановом опробовании 

насоса.  

При планово-предупредительном ремонте 

на ЛенАЭС и НВАЭС всас НГПР собран с 

чистого отсека ГМБ системы смазки 

турбины.  

Проанализировав отказы в работе НГПР, 

предположили, что наиболее вероятная 

причина повреждения насосов связана с 

недостаточным подпором на всасе насоса. 

При расследовании нарушения в работе 

АС (Отчет о № 2НВО2-П07-01-01-24 от 

25.01.2024) разработчик проекта 

турбоустановки АО «Силовые машины» 

предложил обеспечить постоянный подпор 
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НГПР с напорной линии системы смазки, 

при этом в руководства по эксплуатации 

турбоустановки и системы смазки 

необходимые изменения не внесены.  

Это потребовало корректировки 

эксплуатационной документации 

(руководств по эксплуатации турбины и 

системы маслоснабжения). Для работы 

НГПР с подпором от напорной линии 

системы смазки в период ППР 

устанавливаются перемычки на 

подшипниках турбоустановки для 

обеспечения возможности включения 

насосов системы смазки при разобранных 

подшипниках. 

Специалистами НВАЭС разработан 

комплект технологических документов 

(КТД) на ремонт корпуса насоса, а также 

комплект чертежей на изготовление 

ремонтных приспособлений. 

Ремонт с модернизацией 

внутрикорпусных устройств НГПР 

выполнен в соответствии с разработанным 

КТД. Выполнена расточка корпуса насоса, 

изготовлены заготовки из бронзы и их 

запрессовка в корпус насоса. Выполнено 

сверление и расточка отверстий по заданным 

диаметрам в соответствии с КТД. 

На рисунке 3 приведена фотография 

корпуса НГПР с запрессованной втулкой из 

бронзы. Зазоры между приводными и 

рабочим винтами насоса соответствуют 

техническим условиям на насосный агрегат 

системы гидроподъема роторов типа 

VHF440 R40E7BS-W159-L. 
 
 

 
Рисунок 3. Корпус НГПР с запрессованной 

втулкой из бронзы 

Figure 3. The housing of the rotor hydraulic lift 

pump with pressed bronze sleeve 

В процессе пуско-наладочных работ при 

включении насоса для опробования после 

сборки было выявлено задевание приводных 

винтов за корпус. Для устранения данной 

проблемы приняты меры по расточке 

отверстий приводных винтов корпуса на 

0,1 мм. После повторных испытаний насоса 

выявлены повышенные зазоры между 

разгрузочной втулкой и корпусом. 

Конструкция втулки узла разгрузки насоса 

была доработана и изготовлена заново. 

Работа насоса с модернизированными в 

условиях Нововоронежской АЭС 

внутрикорпусными деталями в составе 

системы гидроподъема роторов не выявила 

замечаний. При опробовании зафиксировано 

давление в напорной линии НГПР на уровне 

110 кгс/см
2
, что является достаточным для 

обеспечения безопасной и надежной работы 

ТА и энергоблока в целом. Надежная работа 

модернизированного НГПР обеспечила 

возможность проведения ремонтных и 

пусковых работ в период ППР-2024 года на 

оборудовании турбоустановки энергоблока 

№ 2 Нововоронежской АЭС-2. 

 

Выводы: 

1. Практически реализована технология 

ремонта с модернизацией внутрикорпусных 

деталей НГПР производства «Allweiler 

GmbH» (Германия) с помощью установки 

внутрикорпусной втулки из бронзы, 

выдержана максимальная точность зазоров, 

соответствующих ТУ, между приводными и 

рабочим винтами насоса.  

2. Работа выполнена в рамках программы 

импортозамещения и повышения 

надежности нового оборудования. 

3. Предложены схемные решения для 

модернизации системы гидростатического 

подъема роторов ТА, которые исключают 

повреждения НГПР при работе блока на 

мощности и в период ППР. Всасывающий 

трубопровод НГПР организован с напорной 

линии системы смазки турбины.  

4. НГПР функционирует без замечаний в 

составе энергоблока № 2 Нововоронежской 

АЭС-2.
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Обоснование перехода на эрбиевое топливо в реакторах типа ВВЭР-1000  
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Аннотация. В работе приведены результаты нейтронно-физического обоснования замены выгораю-

щего поглотителя гадолиния, размещаемого в небольшом числе твэлов (твэгов), на эрбий, размещае-

мый во всех твэлах ТВС. Для гадолиниевого поглотителя выбрана схема размещения твэгов, модели-

рующая их реальное расположение в ТВС с максимальной концентрацией гадолиния в твэгах (8 %).  

В выбранной схеме твэг, расположенный в центре, симметрично окружен двумя рядами твэлов, с 

общим их количеством 18 штук. При выборе весового содержания эрбия в твэлах принимается во 

внимание не только общий компенсируемый запас реактивности за кампанию, но и внутренне при-

сущие свойства безопасности, такие, как плотностной и полный температурный коэффициенты реак-

тивности по теплоносителю топливной загрузки, что позволяет уменьшить негативное влияние эрбия 

на выгорание выгружаемого топлива. К тому же однородное расположение эрбия в твэлах приводит к 

равномерному распределению энерговыделения по сравнению с гадолиниевым поглотителем. Срав-

нительный анализ нейтронно-физических характеристик реактора для рассматриваемых поглотите-

лей ведется на элементарных ячейках и полиячейках с учетом упрощённых моделей выгорания при 

частичных перегрузках без перестановок ТВС. При условии применения трехкратной частичной пе-

регрузки топлива в активной зоне образуются повторяющиеся структуры, состоящие из 3 ТВС с раз-

личными длительностями облучения. Полученные результаты наглядно демонстрируют что при 

условии равной компенсации избыточной реактивности коэффициенты реактивности для эрбиевого 

поглотителя имеют более высокие значения чем для гадолиниевого варианта. С учетом этого фактора 

можно подобрать такое весовое содержание эрбия в твэлах, при котором потери в выгорании будут 

незначительны. 

 

Ключевые слова: Гадолиний, эрбий, плотностной коэффициент реактивности, Serpent, полный тем-

пературный коэффициент реактивности, ВВЭР, коэффициент размножения, избыточная реактив-

ность, твэл, борный поглотитель.  
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Justification of the transition to erbium fuel in VVER-1000 type reactors based  

on a comparative analysis of reactivity coefficients for gadolinium and erbium  

burnable absorbers 
 

А.R. Muzafarov   , V.I. Savander 
 

National Research Nuclear University «MEPhI», Moscow, Russia Federation 

 anvar1996@yandex.ru 

 

Abstract. The paper presents the neutron-physical justification of replacement of the burn-up gadolinium 

absorber placed in a small number of fuel elements by erbium placed in all fuel elements of the fuel assem-

bly. A scheme of fuel elements placement is chosen for the gadolinium absorber, modeling their real  

arrangement in fuel assemblies with maximum concentration of gadolinium in fuel elements (8%). In the 

selected scheme the center fuel element is symmetrically surrounded by two rows of fuel elements with the 

total number of fuel elements of 18. When selecting the weight content of erbium in fuel elements not only 

the total compensated reactivity reserve for the campaign is taken into account but also intrinsic safety prop-

erties such as the density and total temperature coefficients of reactivity on the fuel loading coolant which 

allows reducing the negative influence of erbium on the burnup of unloaded fuel. In addition, the erbium 

homogeneous arrangement in fuel elements leads to a uniform distribution of energy release in comparison 

with the gadolinium absorber. The comparative analysis of neutron-physical characteristics of the reactor is 

carried out for the considered absorbers on unit cells and polycells taking into account simplified burnup 

models at partial reloads without fuel assemblies rearrangements. Repetitive structures consisting of 3 fuel 

assemblies with different irradiation durations are formed under the condition of application of threefold par-

tial fuel reloading in the core. The obtained results clearly demonstrate that the reactivity coefficients for the 

erbium absorber have higher values than for the gadolinium variant under the condition of equal compensa-

tion of excess reactivity. Taking this factor into account, it is possible to select such a weight content of erbi-

um in fuel elements when losses in burnup will be insignificant.  

 

Keywords: Gadolinium, erbium, density coefficient of reactivity, Serpent, total temperature coefficient of 

reactivity, VVER, multiplication coefficient, excess reactivity, fuel element, boron absorber. 

_______________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

В настоящее время для повышения эко-

номической эффективности АЭС с реакто-

рами типа ВВЭР осуществляются кампании 

длительностью 1,5 года. В перспективе рас-

сматривается переход и на двухгодичные 

кампании. Применение удлиненных кампа-

ний приводит к увеличению запаса реактив-

ности реактора, который необходимо ком-

пенсировать как с помощью жидкостной 

системы, так и с применением выгорающих 

поглотителей, интегрированных в топлив-

ную матрицу [1–2]. 

Жидкостная система компенсации, осно-

ванная на растворении борного поглотителя 

в теплоносителе, является регулируемой и в 

силу гомогенного размещения поглотителя 

по всей активной зоне не вызывает локаль-

ных возмущений в распределении потока 

тепловых нейтронов и энерговыделения. Эти 

факторы жидкостной системы компенсации 

избыточной реактивности обеспечивают 

критичность реактора в течение всей кампа-

нии, практически полное отсутствие борного 

поглотителя в конце кампании поэтому 

жидкостное регулирование не влияет на вы-

горание выгружаемого топлива, которое 

определяется заданным запасом реактивно-

сти на всю кампанию. 

Однако наличие в теплоносителе допол-

нительного поглотителя негативно влияет на 

плотностной коэффициент реактивности, 

что накладывает ограничение на предельную 

концентрацию борного поглотителя в тепло-

носителе. Поэтому для реализации удлинен-

ных кампаний необходимо использовать вы-

горающие поглотители, интегрированные в 

топливную матрицу [3–5]. 

В реакторах типа ВВЭР для этой цели ис-

пользуется гадолиний в виде оксидного со-

единения Gd2O3. Основным достоинством 

этого поглотителя является то, что он пол-

ностью выгорает в топливе за одну кампа-

нию. Микросечения радиационного захвата 
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нейтронов двумя изотопами гадолиния Gd
155

 

и Gd
157

на несколько порядков больше, чем у 

основного делящегося изотопа U
235

, поэтому 

гадолиний размещают в небольшом числе 

твэгов так, чтобы обеспечить сильную бло-

кировку потока тепловых нейтронов внутри 

твэга, но при этом частично снижается поток 

тепловых нейтронов и в окружающих его 

твэлах. В результате возникает неравномер-

ное распределение энерговыделения по 

ТВС, характеризуемое небольшим коэффи-

циентом неравномерности. В результате об-

щий коэффициент неравномерности по ра-

диусу активной зоны по сравнению с 

гомогенным поглотителем (жидкостное ре-

гулирование) повышается. Для его компен-

сации потребуется увеличить количество 

свежих ТВС, загружаемых в периферийную 

область активной зоны, что слегка  

понизит среднее выгорание выгружаемого 

топлива [6–9]. 

Если применять слабый поглотитель, как, 

например, эрбий, то его можно разместить 

во всех твэлах, создавая гомогенно разме-

щенный поглотитель, который не создает 

неравномерности энерговыделения по ТВС. 

Однако слабый поглотитель не полностью 

выгорает в топливе, так что его остаточное 

количество отбирает часть полного запаса 

реактивности, снижая выгорание выгружае-

мого топлива. Потеря в выгорании тем 

больше, чем выше содержание эрбиевого 

поглотителя в топливе подпитки [10–12]. 

Таким образом и гадолиний, и эрбий при-

водят к некоторой потере в среднем выгора-

нии выгружаемого топлива по сравнению с 

жидкостной системой компенсации избы-

точной реактивности. Количество выгораю-

щего поглотителя, размещаемого в твэлах и 

твэгах, определяется той долей от полного 

запаса реактивности, которая остается после 

применения жидкостной системы с макси-

мальной допустимой концентрацией борно-

го поглотителя в теплоносителе. Сама мак-

симальная концентрация борного 

поглотителя определяется величиной плот-

ностного и полного температурного коэф-

фициентов реактивности [13–16]. 

Для обоснования использования эрбия в 

качестве выгорающего поглотителя в реак-

торах типа ВВЭР необходимо сопоставить 

их параметры внутренне присущих свойств 

безопасности, а именно, плотностной и пол-

ный температурный коэффициенты реактив-

ности, учитывая влияние на эти коэффици-

енты реактивности концентрации борного 

поглотителя в теплоносителе. 
 

Постановка задачи 

Рассмотрим влияние борного поглотите-

ля, растворенного в теплоносителе, на коэф-

фициенты реактивности при наличии в топ-

ливе выгорающего поглотителя, в качестве 

которых рассмотрим природный гадолиний 

и природный эрбий. Наличие борного по-

глотителя в теплоносителе, который предна-

значен выполнять роль компенсатора избы-

точной реактивности в процессе выгорания, 

оказывает негативное воздействие на вели-

чину и знак плотностного коэффициента ре-

активности. 

Отметим тот факт, что в конце топливной 

кампании, выгружаемые ТВС, содержащие 

твэги, не содержат выгорающего поглотите-

ля, а теплоноситель не содержит борного 

поглотителя. Таким образом, выгоревшие 

ТВС представляют из себя элементарные 

уран водные ячейки. Поэтому в качестве ре-

перных значений для коэффициентов реак-

тивности их значения для чисто уран-водной 

ячейки, при этом теплофизические парамет-

ры теплоносителя и топлива примем такими 

же, как и для реактора ВВЭР-1000. Будем 

рассматривать замкнутую критическую 

ячейку, для которой КЭФ = К∞ = 1. Для этого 

необходимо подобрать обогащение топлива, 

обеспечивающее критичность. Полученные 

коэффициенты реактивности по плотности и 

температуре теплоносителя примем за эта-

лонные. В дальнейшем будем рассматривать 

элементарные ячейки и полиячейки, содер-

жащие как борный поглотитель, так и выго-

рающие поглотители в топливе.  

Рассмотрим влияние борного поглотите-

ля, растворенного в теплоносителе, на коэф-

фициенты реактивности при наличии в топ-

ливе выгорающих поглотителей, в качестве 

которых выбраны природный гадолиний и 

природный эрбий. Для варианта с эрбиевым 

поглотителем рассматривается та же самая 

элементарная ячейка, причем весовое со-

держание эрбия в топливе задается, а варьи-
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руется содержание борного поглотителя в 

теплоносителе и подбирается обогащение 

топлива для поддержания критичности. 

Расчетная модель для варианта с гадоли-

нием имеет более сложную структуру. Рас-

сматривается полиячейка, в центре которой 

находится твэг, окруженный двумя слоями 

твэлов. Такая полиячейка, содержащая два 

ряда твэлов вокруг твэга, общее количество 

которых составляет 18 твэлов, моделирует 

ТВС действующих реакторов ВВЭР, содер-

жащую относительно малое число твэгов в 

ТВС (рис. 1). Содержание гадолиния в 

твэгах принята равной 8 % весовых по от-

ношению к топливу. Обогащение топлива 

подбирается из условия критичности полия-

чейки и одинаково для твэлов и твэгов. Для 

таких замкнутых полиячеек будем опреде-

лять коэффициенты реактивности по плот-

ности и температуре теплоносителя при раз-

личных содержаниях борного поглотителя в 

нем.  

 

 
Рисунок 1. Элементарная ячейка и полиячейка  

Figure 1. Elementary cell and polycell 

 

При анализе результатов необходимо от-

метить две основные физические величины, 

которые оказывают наибольшее влияние на 

плотностной коэффициент реактивности: это 

величина φ – вероятность избежать резо-

нансного поглощения нейтронов в процессе 

замедления и величина θ – коэффициент ис-

пользования тепловых нейтронов. Величина 

φ работает как положительная обратная 

связь, то есть при повышении плотности 

теплоносителя φ возрастает, а величина θ 

приводит к отрицательной обратной связи, 

то есть при повышении плотности θ умень-

шается.  

Наличие выгорающих поглотителей ока-

зывает слабое влияние на величину φ и по-

этому главную роль играет изменение вели-

чины θ. При использовании гадолиния за 

счет сильного поглощения тепловых 

нейтронов происходит блокировка потока 

тепловых нейтронов в твэге и в ближнем ря-

ду твэлов, так что величина θ уменьшается 

при большом содержании гадолиния в 

твэгах, а, следовательно, возрастает роль 

борного поглотителя за счет увеличения по-

глощения в теплоносителе. Отметим, что 

при концентрации борной кислоты в тепло-

носителе 1 г/кг макросечение поглощения B-

10 в два раза больше, чем макросечение по-

глощения водорода в теплоносителе. Эрбий 

не блокирует поглощение тепловых нейтро-

нов в твэлах, снижая роль поглощения в 

теплоносителе. Поэтому отрицательное воз-

действие повышения поглощения нейтро-

нов, растворенном в воде борном поглотите-

ле будет ниже в эрбиевом варианте, чем в 

гадолиниевом варианте.  

Следовательно, можно ожидать, что 

плотностной коэффициент реактивности при 

использовании в качестве выгорающего по-

глотителя эрбия будет по амплитуде выше, 

чем при использовании гадолиния в твэгах. 

Кроме того, и спектральная составляющая 

полного температурного коэффициента ре-

активности по температуре теплоносителя 

для эрбия будет отрицательной, а по ампли-

туде выше, чем при использовании твэгов, 

поскольку изотоп эрбия Er-167 имеет резо-

нанс при энергии 0,41 эВ. При повышении 

температуры нейтронного газа усредненное 

по спектру тепловых нейтронов микросече-

ние поглощения гадолиния уменьшается, 

что также будет способствовать отрицатель-

ной величине спектральной составляющей и 

для гадолиния. 

 

Методика для проведения расчетов 

Оценка весового содержание эрбия при пе-

реходе на уран-эрбиевое топливо  

В расчетах рассматривается ТВС реактора 

ВВЭР-1000 с обогащением топлива 4,9 %. 

При выборе весового содержания эрбия 

необходимо принять во внимание как вели-

чину запаса реактивности, компенсируемый 

гадолинием в действующих реакторах, так и 

потерю в удельной энерговыработке из-за 

неполного выгорания эрбия в топливе. Для 
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оценки запаса реактивности, компенсируе-

мого выгорающими поглотителями, рас-

сматриваются элементарная ячейка для ва-

риантов с эрбием и полиячейка для варианта 

с гадолинием. Основной вариант - это при-

менение твэгов с содержанием гадолиния 

8 %. Задавая концентрацию борной кислоты 

в теплоносителе подбираем такое обогаще-

ние топлива в твэлах и твэгах так, чтобы 

полиячейка была критичной. Для получен-

ного значения обогащения рассчитывается 

коэффициент размножения элементарной 

уран-водной ячейки и далее плотностной и 

полный температурный коэффициенты реак-

тивности. Поскольку для замкнутой ячейки 

КЭФ=К∞, то запас реактивности, компенсиру-

емый выгорающими поглотителями, вычис-

ляется обычным путем (1): 

  𝜌 =
𝐾ЭФ−1

𝐾ЭФ
 . (1) 

Плотностной коэффициент реактивности, 

спектральная составляющая полного коэф-

фициента реактивности и величина полного 

температурного коэффициента реактивности 

вычисляются с помощью обычных выраже-

ний (2), (3), (4): 

   
𝛿𝜌

𝛿𝛾
=

∆𝜌

∆𝛾
=

1

∆𝛾
×

(𝐾∞(𝛾±∆𝛾)−1)

𝐾∞(𝛾±∆𝛾)
 , (2) 

 

  
𝛿𝜌

𝛿𝑇
=

∆𝜌

∆𝑇
=

1

∆𝑇
×

(𝐾∞(𝑇±∆𝑇)−1)

𝐾∞(𝑇±∆𝑇)
 , (3) 

 

  
𝑑𝜌

𝑑𝑇
=

𝛿𝜌

𝛿𝑇
+

𝛿𝜌

𝛿𝛾
×

𝛿𝛾

𝛿𝑇
 , (4) 

 

где δρ/δγ δρ/δ𝑇 и dρ/dT – плотностной, спек-

тральный и полный температурный коэффи-

циент реактивности;  

  ∆ρ – приращение реактивности;  

  ∆γ – приращение плотности теплоносителя;  

  𝐾∞ – коэффициент размножения нейтронов;  

  ∆T – приращение температуры теплоноси-

теля;  

  δγ/δ𝑇 – теплофизический параметр; 

 

Частичные перегрузки 
При частичных перегрузках топлива с пе-

рестановками ТВС внутри активной зоны, 

как это имеет место в действующих реакто-

рах типа ВВЭР, в активной зоне создается 

сложная картограмма размещения ТВС с 

различными длительностями облучения. В 

этом случае понятие коэффициентов реак-

тивности для всей активной зоны теряют 

свое значение. Рассмотрим упрощенную 

схему частичных перегрузок без перестано-

вок. В этом случае в активной зоне образу-

ются структуры из ТВС, типа полиячеек, со-

стоящие из ТВС, отличающиеся числом 

кампаний в активной зоне. Будем считать, 

что активная зона состоит из таких полияче-

ек. Тогда анализ коэффициентов реактивно-

сти будем проводить, рассматривая одну за-

мкнутую полиячейку. При трехкратной 

схеме перегрузки топлива полиячейка будет 

состоять из трех ТВС, а именно – ТВС пер-

вой, второй и третьей кампании. Получается 

периодическая структура. Отметим важное 

обстоятельство для вариантов с использова-

нием гадолиния – во всех ТВС после первой 

кампании отсутствует выгорающий погло-

титель. Это важный фактор, который надо 

учитывать при расчете коэффициентов реак-

тивности. Так как мы рассматриваем за-

мкнутую полиячейку, то учет утечки 

нейтронов в реакторе осуществляется путем 

замены КЭФ на К∞. Если принять вероятность 

утечки равной 0,05, то условие критичности 

будет К∞
𝐶𝑅𝐼𝑇=1,05. Предполагая, что в конце 

кампании К∞
𝑃𝑂𝐿𝑌 = К∞

𝐶𝑅𝐼𝑇 , находим продол-

жительность кампании по условию (5): 

 

  К∞
𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) =

𝐾∞
ТВС(𝑡)+𝐾∞

ТВС(𝑇+𝑡)+𝐾∞
ТВС(2𝑇+𝑡)

3
 , (5) 

 

где К∞
𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡)  – коэффициент размножения 

полиячейки; 

       𝐾∞
ТВС(𝑡)  – коэффициент размножения 

ТВС; 

       К∞
𝐶𝑅𝐼𝑇 − критическое значение коэффи-

циента размножения; 

       К∞
ЯЧ(𝑡) – зависимость для ячейки перио-

дичности в ТВС, то есть для слоеной цилин-

дрической ячейки. 

Зная продолжительность кампании, нахо-

дим концентрации нуклидов при этих шагах 

выгорания и создаем полиячейку, модели-

рующую активную зону при 3-х кратной пе-

регрузке.  Все расчеты проводились в преци-

зионном программном коде Serpent (2.1.32) c 
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использованием библиотеки ядерных дан-

ных ENDFb7 [17]. 
 

Анализ результатов исследования 

Перед началом были проведены расчеты 

значений 𝐾∞
ТВС(𝑡)  с топливом без выгораю-

щих поглотителей для моделей, представ-

ленных на рисунке 1. Полученные значения 

представлены на рисунке 2, причем все они 

практически совпадают. Это позволяет 

упростить расчеты, так как указанные ячей-

ки моделируют значения коэффициента раз-

множения ТВС.  
 

 
Рисунок 2. Зависимости 𝐾∞

ТВС(𝑡) для различных 

моделей  

Figure 2. Dependencies 𝐾∞
ТВС(𝑡) for different  

models 

На первом этапе производился расчета 

для элементарной ячейки и полиячейки. Ре-

зультаты для эрбия приведены для трех зна-

чений весового содержания: 1,1 %, 0,5 % и 

0,2 %. Концентрации борной кислоты зада-

вались от 2 г/кг до 8 г/кг с шагом 2 г/кг. Для 

каждого варианта подбиралось обогащение 

топлива по U-235, при котором соответ-

ствующая ячейка или полиячейка оказыва-

лись критическими. Именно по этому обо-

гащению затем рассчитывался запас 

реактивности уран-водной ячейки и полия-

чейки, который компенсируется с помощью 

выгорающих и борного поглотителей.  

На рисунке 3 представлены изменения 

обогащения по урану 235 в элементарной 

ячейке и полиячейке в зависимости от кон-

центрации борной кислоты в теплоносителе. 

При сопоставлении варианта с гадолини-

ем с вариантами для эрбиевого топлива, 

можно отметить, что при содержании эрбия 

0,5 % весовых эти зависимости примерно 

соответствуют друг другу. Следовательно, с 

точки зрения величины компенсируемой ре-

активности, для замены выгорающего по-

глотителя гадолиния на эрбиевое топливо 

весовое содержание эрбия можно принять в 

районе 0,5 весовых. 

 

 
Рисунок 3. Зависимость обогащения по U-235 

от концентрации борной кислоты 

Figure 3. Dependence of U-235 enrichment on  

boric acid concentration 

 

Результаты расчетов по коэффициентам 

реактивности приведены на рисунках 4 и 5, 

где показаны зависимости относительных 

значений плотностного и полного темпера-

турного коэффициентов реактивности по 

теплоносителю в зависимости от концентра-

ции борного поглотителя для различного ве-

сового содержания эрбия в твэлах по ука-

занной методике для элементарной ячейки и 

полиячейки. Для сопоставления результатов 

приведены так же зависимости этих коэф-

фициентов реактивности для варианта с га-

долинием, весовое содержание которого 

принято равным 8 %. Все значения взяты по 

отношению к реперному варианту. Пред-

ставленные в работе относительные данные 

имеют меньшую погрешность по сравнению 

с абсолютными, поскольку источник по-

грешности один и тот же. 
 

 
Рисунок 4. Плотностной коэффициент  

реактивности  

Figure 4. Density coefficient of reactivity 
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Рисунок 5. Полный температурный коэффици-

ент реактивности  

Figure 5. Full temperature coefficient of  

Reactivity 

 

По представленным относительным зна-

чениям можно сделать следующие выводы. 

Во-первых, для обоих выгорающих поглоти-

телей коэффициенты реактивности по плот-

ности теплоносителя во всем диапазоне из-

менения содержания борного поглотителя 

имеют положительные значения, а полный 

температурный коэффициент реактивности 

по температуре теплоносителя для всех ва-

риантов имеет отрицательные значения.  

Во-вторых, амплитудные значения коэф-

фициентов реактивности для эрбиевого вы-

горающего поглотителя выше, чем для гадо-

линиевого, вплоть до весового содержания 

эрбия в 0,2 %, при котором они примерно 

одинаковы. Однако вариант 0,2 % эрбия 

компенсирует меньший запас реактивности 

в отличии от гадолиниевого варианта. По-

этому и на основании сравнения коэффици-

ентов реактивности можно сделать вывод о 

требуемом содержании эрбия в твэлах для 

замены выгорающего поглотителя гадоли-

ния на эрбий, а именно 0,5 % весовых. 

Для построения модели частичных пере-

грузок без перестановок при 3-х кратной пе-

регрузке в случае с гадолинием был выпол-

нен переход к модели активной зоны 

(рис. 6). При схеме расположения твэгов 

1:18 в ТВС будет находится 16 твэгов. Ана-

логичный переход из элементарной ячейки 

был выполнен для всех вариантов с эрбием. 

 

 

 
Рисунок 6. Переход с полиячейки к модели активной зоны при 3-х кратной перегрузке 

Figure 6. Transition from a polycell to a core model with 3-fold refueling 

 
Для всех вариантов с выгорающими по-

глотителями была выполнена проверка из-

менения коэффициентов размножения за 

кампанию для трех моделей рисунках 7 и 8. 

 Значения коэффициентов размножения 

при одинаковых концентрациях совпадают 

для всех моделей. Это доказывает, что водо-

топливные соотношения моделей одинако-

вые и геометрические размеры рассчитаны 

правильно. Модель частичных перегрузок 

(см. рис. 6) собранная из ТВС с различным 

временем облучения моделирует активную 

зону реактора ВВЭР при 3-х кратной пере-

грузке. Согласно представленным графикам, 

варианты Gd 8 % и Er 0,5 % имеют равный 

запас на жидкостную систему компенсации.  
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Рисунок 7. Зависимость 𝐾∞

𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) для варианта 

эрбий 0,5%  

Figure 7. Dependence  𝐾∞
𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) for the erbium 

0,5% option  

 

 
Рисунок 8. Зависимость 𝐾∞

𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) для варианта 

гадолиний 8%  

Figure 8. Dependence  𝐾∞
𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) for gadolinium 

8% option 

 

Далее для модели активной зоны, состо-

ящей из периодической структуры из трех 

ТВС с различными длительностями кампа-

нии топлива, были рассчитаны коэффициен-

ты реактивности и выгорание выгружаемого 

топлива для варианта с гадолинием и вари-

анта с эрбием, содержание эрбия в топливе 

было выбрано 0,5 % весовых. Полученные 

результаты представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1. Относительные значения коэффици-

ентов реактивности с использованием модели 

частичных перегрузок для всех исследуемых  

вариантов  

Table 1. Relative values of reactivity coefficients 

using the partial overload model for all studied  

variants 

№ Вариант 

Плот-

ност-

ной 

Полный 

темпера-

турный 

Потери в 

выгорании 

1 Er 1,1 % 1,34 1,42 12 % 

2 Er 0,5 % 0,78 0,75 2 % 

3 Er 0,2 % 0,13 0,15 - 

4 Gd 8 % 0,56 0,53 - 

Обсуждение полученных данных 
При повышении весового содержания эр-

бия в твэлах увеличивается доля компенси-

руемого избыточного запаса реактивности и 

снижается концентрация добавляемого бор-

ного поглотителя в теплоноситель для до-

стижения критичности. К тому же, исходя из 

табличных значений, улучшаются значения 

коэффициентов реактивности. По этой при-

чине максимальные значения достигнуты 

для варианта с весовым содержанием эрбия 

1,1 %. Однако при этом увеличиваются по-

тери в выгорании выгружаемого топлива. 

В связи с тем, что варианты эрбий 0,5 % и 

гадолиний 8% имеют равный начальный за-

пас, то для этих вариантов использовалась 

одинаковая концентрация борной кислоты. 

Данное условие позволяет оценить измене-

ния параметров безопасности для эрбия и 

гадолиния при равном влиянии борного по-

глотителя в теплоносителе. В связи с боль-

шой блокировкой потока тепловых нейтро-

нов в твэге, вызванной большим весовым 

содержанием гадолиния, это приводит к 

увеличению поглощения на боре в теплоно-

сителе и снижается значения плотностного 

коэффициента реактивности по сравнению с 

эрбием. В случае с эрбием однородное рас-

положение не приводит к депрессии потока 

и как результат влияние поглощения на боре 

не играет существенной роли, как это про-

исходит в варианте с гадолинием. Более вы-

сокие значения полного температурного ко-

эффициента реактивности обусловлено 

резонансом эрбия-167 в тепловой области, 

как указывалось выше. При этом для вари-

анта с эрбиевым поглотителем достигнуты 

пренебрежительно малые потери в выгора-

нии 2%. Полученные расчетные значения 

для элементарных ячеек, полиячеек и моде-

ли частичных перегрузок полностью совпа-

дают с предположениями, выдвинутыми ра-

нее.  

 

Заключение 

В представленной работе анализирова-

лась замена гадолиниевого поглотителя на 

уран-эрбиевое топливо при переходе на 

удлиненные топливные кампании при ча-

стичных перегрузках исходя из характери-

стик безопасности, точнее плотностного и 
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полного температурного коэффициентов ре-

активности. Расчеты были выполнены в два 

этапа, для элементарных ячеек и полиячеек 

на первом и на модели частичных перегру-

зок на втором этапе. При этом полученные 

данные для этих моделей хорошо совпадают 

между собой. 

В широком диапазоне изменения содер-

жания борного поглотителя в теплоносителе 

значения плотностного и полного темпера-

турного коэффициента реактивности для ва-

риантов с эрбием в качестве выгорающего 

поглотителя имеют более высокие ампли-

тудные значения, чем для варианта с гадо-

линием. Показана тенденция возрастания 

амплитудных значений указанных коэффи-

циентов реактивности, по мере возрастания 

весового содержания эрбия в твэлах. Для ва-

рианта с максимальным весовым содержа-

нием гадолиния в твэгах был подобран вари-

ант с весовым содержанием эрбия, при 

котором компенсируется одинаковая избы-

точная реактивность без потерь в выгорании 

топлива с эрбием.  

При этом исходя из полученных значений 

при трёхкратной перегрузке оптимальное 

весовое содержание эрбия будет находиться 

в пределах 0,2 % – 0,5 %, но ближе к 0,5 %. 

Учитывая, что весовое содержание берется 

по отношению к топливу. При переходе на 

массовые единицы это примерно составит от 

1,030 кг до 2,576 кг эрбия на одну ТВС. В 

этом случае не будет происходить проигрыш 

в выгорании и будут получены такие же ко-

эффициенты реактивности, как в случае с 

гадолинием. При этом за счет снижения ве-

сового содержания поглотителя в топливе 

увеличится доля урана, что позволит увели-

чить энерговыработку. Последнее условие 

важно для создания запаса реактивности при 

переходе на двухгодичные топливные кам-

пании. При изменении кратности, включая и 

дробные кратности, меняется запас реактив-

ности, на одну кампанию, который и надо 

компенсировать в том числе и эрбием. С 

увеличением кратности запас реактивности 

падает, следовательно, весовая доля эрбия 

будет снижаться. И, наоборот, при снижении 

кратности запас реактивности растет. В той 

же пропорции будет расти и весовая доля 

эрбия в топливе. Однородное расположение 

эрбия не приведёт к неравномерности поля 

энерговыделения, избыточный запас реак-

тивности на протяжении всей кампании бу-

дет снижаться. Заметим, что наш результат 

получен для упрощенной модели и результа-

ты расчетов по программе БИПР могут слег-

ка измениться. 
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Аннотация. В статье проведен анализ специфики формирования человеческого потенциала предпри-

ятий атомного энергетического машиностроения в соответствии с перспективными трендами страте-

гического развития.  Целью представленной научно-исследовательской работы является изучение 

тенденций развития кадров промышленных предприятий на основе эффективного взаимодействия с 

образовательными организациями. Изучение лучших практик на примере филиала отраслевого вуза 

позволило определить направления совершенствования и сформировать прикладной кейс, который 

может стать объектом бенчмаркинга для других вузов, вне зависимости от их отраслевой направлен-

ности. Методология и методы. Для исследования тенденций в области формирования и развития 

человеческого потенциала предприятий атомного энергомашиностроения применялись общенаучные 

методы (теоретический анализ научных публикаций, эмпирический, логический и аналитический ме-

тоды), методы стратегического анализа, графический метод. Были использованы экспертные оценки 

и аналитические обзоры специалистов различных дивизионов Росатома. Проведен обзор публикаций 

и определена предметная область статьи. Результаты. Рассмотрены основные направления стратеги-

ческого развития Росатома и его машиностроительного дивизиона, определен вектор кадровых за-

просов. Проанализированы результаты исследований проблемы взаимодействия образовательных 

организаций и промышленных предприятий, выявлены основные формы, методы и инструменты. 

Определены способы и направления вовлечения в проекты развития организаций востребованных 

компетенций. Предложен в качестве объекта бенчмаркинга положительный опыт ВИТИ НИЯУ 

МИФИ в области подготовки профильных специалистов для промышленных предприятий и органи-

заций Росатома. Рассмотрены преимущества, реализуемые мероприятия и ориентиры образователь-

ной организации, используемые методики подготовки выпускников в интересах развития человече-

ского потенциала промышленных партнеров. Сформулированы ключевые задачи по развитию 

человеческого потенциала для решения совместными усилиями образовательной организацией и 

предприятиями-работодателями. Выявлено значение навыков проектной работы как основного фор-

мата инновационных проектов дивизионов Росатома и предложен алгоритм их развития у магистран-

тов выпускного курса. Обсуждение. Эффективное взаимодействие предприятий с образовательными 

организациями является одним из ключевых решений проблемы кадрового дефицита и актуализации 

структуры компетенций молодых специалистов, позволяющих обеспечить устойчивый экономиче-

ский рост предприятий атомного энергетического машиностроения в контексте стратегических ори-

ентиров проектов развития организаций. Тем не менее, требуется постоянная адаптация используе-

мых методик и практик к меняющимся требованиям внешней среды, вовлечение новейших цифровых 

решений и перспективный подход к выявлению кадровых потребностей. 
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Abstract. The article analyses the specifics of human potential formation of nuclear power engineering en-

terprises in accordance with the perspective trends of strategic development. The purpose of the presented 

research work is to study the trends of industrial enterprises' personnel development on the basis of effective 

interaction with educational organisations. The study of best practices on the example of a higher education 

institution branch allows to identify areas of improvement and form an applied case, which can become an 

object of benchmarking for other higher education institutions, regardless of their industry focus.  

Methodology and Methods. General scientific methods (theoretical analysis of scientific publications, em-

pirical, logical and analytical methods), methods of strategic analysis, and the graphical method are used to 

study trends in the field of formation and development of human potential of nuclear power engineering en-

terprises. Expert assessments and analytical reviews of specialists from various divisions of Rosatom are 

used. A review of publications is conducted and the subject area of the article is determined.  

Results. The main directions of strategic development of Rosatom and its engineering division are consid-

ered, the vector of personnel requests is determined. The results of research on the problem of interaction 

between educational organisations and industrial enterprises are analysed, the main forms, methods and tools 

are identified. The ways and directions of involving in the development projects of organisations of the re-

quired competencies are determined. The positive experience of VETI NRNU MEPhI in the field of training 

specialists for industrial enterprises and organisations of Rosatom is proposed as an object of benchmarking. 

The advantages, implemented activities and guidelines of the educational organisation, used methods of 

training graduates for the development of human potential of industrial partners are considered. The key 

tasks for the development of human potential are formulated to be solved jointly by an educational organisa-

tion and employer enterprises. The importance of project work skills as the main format of innovative pro-

jects of Rosatom divisions is revealed and an algorithm for their development among graduate students is 

proposed. Discussion. Effective interaction of enterprises with educational organisations is one of the key 

solutions to the problem of personnel shortage and updating the competence structure of young specialists, 

which allows for sustainable economic growth of nuclear power engineering enterprises in the context of 

strategic guidelines for the development of organisations. Nevertheless, it requires constant adaptation of the 

methods and practices used to the changing requirements of the external environment, the involvement of the 

latest digital solutions and a promising approach to identifying personnel needs. 
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Введение 

Формирование и развитие человеческого 

потенциала остается одним из важнейших 

вопросов современности. Для промышлен-

ных предприятий, инновационно активных, 

с высокой долей наукоемкой продукции, ак-

туальные профессиональные навыки со-

трудников являются залогом развития. При 

отсутствии стратегического подхода к 

управлению развитием человеческих ресур-

сов это может превратиться в проблему, ве-

дущую к утрате конкурентоспособности.  

На протяжении многих лет сохраняется 

тенденция трансформации профессиональ-

ной структуры общества, дефицита квали-

фицированных кадров в высокотехнологич-

ных отраслях, нехватки специалистов, 

способных к решению межфункциональных 

задач, обладающих системным и стратегиче-

ским мышлением. Решение проблемы за-

ключается в комплексном подходе к форми-

рованию компетенций и поддержке 

профессионализма кадров в актуальном со-

стоянии, в участии всех заинтересованных 

сторон – не только образовательных органи-

заций, но и предприятий-работодателей и 

самих сотрудников.  

Достаточно развитыми являются различ-

ные алгоритмы партнерского взаимодей-

ствия в данной области, функционируют 

специализированные структуры, адаптиру-

ются образовательные процессы. В частно-

сти, созданы отраслевые центры компетен-

ций (далее – ОЦК) в целях обеспечения 

подготовки кадров по запросам предприятий 

и организаций различных отраслей, одним 

из эффективных примеров которых является 

ОЦК Государственной корпорации по атом-

ной энергии «Росатом» (Росатом). Ориенти-

ры ОЦК направлены на профессиональное 

развитие не только сотрудников Росатома, 

но и преподавателей и студентов опорных 

вузов, путем разработки и реализации ин-

тенсивов по наиболее востребованным 

навыкам. 
 

Методология и методы 

Для исследования тенденций в области 

формирования и развития человеческого по-

тенциала предприятий атомного энергома-

шиностроения применялись общенаучные 

методы (теоретический анализ научных пуб-

ликаций, эмпирический, логический и ана-

литический методы), методы стратегическо-

го анализа, графический метод. Были 

использованы экспертные оценки и анали-

тические обзоры специалистов различных 

дивизионов Росатома.  

Анализ научной литературы по заявлен-

ной тематике показал достаточно высокую 

степень разработки проблемы. Вопросы эф-

фективности взаимодействия образователь-

ных организаций и промышленных пред-

приятий в рамках проектного обучения, 

являющегося сегодня очень перспективным, 

рассмотрены в работах Симоновой Г.В. [1], 

Кармановой О.В., раскрывающей особенно-

сти индустрии 4.0 и требований, предъявля-

емых работодателями к компетенциям вы-

пускников [2]. Родригес С.Б. отмечает 

важность формирования цифровых компе-

тенций у студентов инженерных специаль-

ностей на основе проектно-

ориентированного подхода с применением 

автоматизированного проектирования NX от 

Siemens PLM Software [3]. Проблемы каче-

ственного взаимодействия вузов и работода-

телей, а также пути их решения на основе 

обеспечения удовлетворенности ресурсами 

всех заинтересованных сторон, раскрыты в 

исследовании Паршиной В.С. [4]. Особого 

внимания заслуживают работы Угнич Е.А. и 

Флека М.Б., в которых представлены осо-

бенности формирования soft- и hard-skills 

(мягкие и жесткие навыки) в рамках базовых 

кафедр [5], путем формирования профессио-

нально-образовательной экосистемы, вклю-

чающей дуальное обучение и позволяющей 

учитывать текущие и перспективные кадро-

вые запросы предприятий [6]. Преимущества 

сетевого взаимодействия вузов и промыш-

ленных предприятий в направлении форми-

рования и развития кадрового потенциала 

для обеспечения инновационной деятельно-

сти, особенно при подготовке магистров, 

рассмотрены в работах Сулейманкадиева 

А.Э. [7], Кадочиговой А.Н. [8], Семенко И.Е. 

[9]. Определенные наработки в рамках дан-

ного тематического направления есть и у ав-

торов статьи, которые будут положены в ос-

нову дальнейшего исследования [10, 11]. 



76                                                                    2024;14(3):73–86  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty 

Головко М.В. и др. Формирование и развитие … / Golovko M.V. et al. Formation and development… 

 

 

В то же время, динамика внешней среды 

весьма активна, что приводит к необходимо-

сти постоянного пересмотра и корректиров-

ки кадровых стратегий, а также отраслевая и 

региональная специфика диктуют особые 

требования к компетенциям и способам их 

формирования. В настоящей статье рассмот-

рим особенности кадровых запросов и стра-

тегий предприятий машиностроительного 

дивизиона Росатома, а также опыт филиала 

отраслевого вуза (ВИТИ НИЯУ МИФИ).  

 

Результаты и обсуждения 

Высокий уровень осознанности значения 

человеческого капитала для повышения кон-

курентоспособности, тем более, в условиях 

дефицита высококвалифицированных кад-

ров, демонстрируют крупные рыночные иг-

роки и корректируют свои стратегии разви-

тия, ориентируя их на людей. Политика 

человекоцентричности характерна для Роса-

тома с момента основания.  

Развитие новой атомной энергетики, биз-

неса в области ядерной медицины, компо-

зитных материалов, аддитивных технологий, 

цифровых решений, экологических проектов 

и проч., предполагает работу «на переднем 

крае инноваций». Это приводит к потребно-

сти в ученых, инженерах, конструкторах, 

экологах, ИТ-специалистах, а также пред-

ставителях рабочих специальностей.  

В результате работы над решением дан-

ной задачи, была выстроена экосистема раз-

вития кадрового потенциала (рис. 1), кото-

рая включает различные уровни 

образования, начиная со школьного. Раннее 

выявление способностей к инженерному по-

иску, начиная со средней школы, обладает 

высокой профоориентационной ценностью, 

облегчает выбор будущих направлений для 

самореализации школьников, а также позво-

ляет обеспечить системную качественную 

подготовку специалистов для различных 

подразделений.  

Возможности непрерывного образования 

реализуются через Корпоративную Акаде-

мию Росатома, в портфеле которой: 

 

 
Рисунок 1. Структура экосистемы развития 

кадрового потенциала Росатома 
1
 

Figure 1. The ecosystem structure of the develop-

ment of Rosatom human resources 
1 

 

 более 300 учебных программ; 

 ежегодный охват мероприятиями ака-

демии сотрудников отрасли, школьников и 

их родителей, учителей, студентов, жителей 

городов присутствия Росатома составляет  

16 млн чел.; 

 программа «Профессионалитет», где ве-

дется обучение по 24 профессиям; 

 для школьников, ориентированных на 

карьеру в атомной отрасли, функционирует 

более 100 специализированных классов.  

Достижение стратегических целей Росато-

ма требует максимальной вовлеченности со-

трудников во все бизнес-процессы, их 

стремления развиваться вместе с технологи-

ями и осваивать несколько профессиональ-

ных направлений в течение жизни (с учетом 

скорости меняющихся технологий). Без-

условно, важнейшим этапом в подготовке 

кадров для атомной отрасли являются обра-

зовательные организации высшего образо-

вания. Консорциум опорных вузов Росатома 

является интеграционным объединением ве-

дущих университетов страны, осуществля-

ющих подготовку кадров для атомной от-

расли. Филиальная сеть НИЯУ МИФИ 

занимает лидирующую позицию (рис. 2). 

 

                                                             
1
 Составлено по: Ужакина Ю. Обучение в те-

чение всей жизни – это новая реальность // Вест-

ник Атомпрома. – 2024. – №1. – С. 6-10. 
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Рисунок 2. Топ-15 вузов по потребностям Росатома в наборе выпускников в период 2024-2030 гг.

12 

Figure 2. Top 15 universities according to Rosatom's needs in recruiting graduates in the period 2024-2030
2
 

 

Рассмотрим реализацию стратегических 

целей в направлении формирования кадрово-

го потенциала предприятий Росатома на 

примере предприятий машиностроительного 

дивизиона, которые обладают стратегиче-

ским значением для России, что обусловли-

вает повышенный интерес научного сооб- 

  

щества к исследованию детерминантов и 

особенностей их экономического развития и 

становления, а также определяет актуаль-

ность проблемы кадрового обеспечения.  

В основе эффективности решения данного 

вопроса лежит тесное сотрудничество пред-

приятий атомного энергетического машино- 

 

                                                             
12

 Карезин В.  Первый шаг к будущему со-

труднику нам нужно делать задолго до его при-

хода на предприятие // Вестник Атомпрома. – 

2024. – №1. – С. 16. 
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строения с вузами, осуществляющими под-

готовку специалистов, для решения следу-

ющих задач: 

 согласование и своевременная коррек-

тировка компетентностных моделей вы-

пускников; 

 формирование запросов на организа-

цию научно-исследовательской работы 

научно-педагогических кадров и студентов 

по актуальным для предприятия темам; 

 обеспечение тесной связи теории и 

практики путем привлечения представите-

лей работодателей к образовательному про-

цессу (чтений лекций, консультации, тью-

торская поддержка и проч.); 

 создание релевантных институцио-

нальных форм взаимодействия с талантли-

вой молодежью – кванториумы, «точки ки-

пения», коворкинги, технопарки и проч. 

 организация профессионального разви-

тия сотрудников предприятий и преподава-

телей вузов и обмена прогрессивным опы-

том при реализации совместных программ и 

интенсивов по наиболее востребованным 

направлениям на базе отраслевых центров 

компетенций; 

 ранняя профориентация и профессио-

нальное обучение школьников – будущих 

студентов технических вузов – в рамках 

технопарков (например, Атомный технопарк 

ВИТИ НИЯУ МИФИ, реализующий про-

граммы дополнительного довузовского об-

разования), профильных классов (например, 

атомклассы), предуниверситариев (с углуб-

ленным изучением математики, физики и 

информатики) и даже школ при образова-

тельных организациях высшего образования 

(например, МБОУ «Инженерно-

технологическая гимназия «Юнона» при 

ВИТИ НИЯУ МИФИ»). 

Подобный компетентностный (и коллек-

тивный) подход к управлению человеческим 

потенциалом и образовательной деятельно-

сти позволяет обеспечить конкурентоспо-

собность предприятий (и вузов, в том числе) 

на фоне конъюнктурных колебаний, иннова-

ционную активность и прирост итоговых 

финансово-экономических показателей. 

Учитывая роль и значение инновацион-

ной активности персонала для развития 

предприятий и территорий, необходимо 

максимально эффективно управлять процес-

сом формирования интеллектуального по-

тенциала, ориентируясь на раннее выявле-

ние талантов и способностей к инженерному 

творчеству, инновационному предпринима-

тельству, решению изобретательских задач и 

проч. Разработка и реализация проектов раз-

вития востребованных компетенций может 

строиться с учетом различных направлений, 

предполагающих вовлечение разных по воз-

расту и статусу категорий граждан – это не 

только сотрудники и студенты образова-

тельных организаций высшего и среднего 

профессионального образования, но и вете-

раны производства (пенсионеры), а также 

дети (школьные и дошкольные образова-

тельные учреждения) (рис. 3). 

Определенным преимуществом в дости-

жении указанной цели обладают территории 

со сформированной устойчивой отраслевой 

структурой и присутствием образовательных 

организаций, ведущих подготовку профиль-

ных специалистов для промышленных пред-

приятий и организаций. В качестве примера 

предложим к рассмотрению успешный кейс 

ВИТИ НИЯУ МИФИ, который может быть 

использован в качестве объекта бенчмаркин-

га и тиражирован в других образовательных 

организациях, выпускающих кадры для ин-

новационно ориентированных предприятий, 

оказывающих влияние на социально-

экономическое развитие территории.  

ВИТИ НИЯУ МИФИ – единственный на 

юге России вуз, осуществляющий подготов-

ку специалистов для атомной отрасли. Он 

расположен в г. Волгодонске, который по 

праву называют Атомградом XXI века. Тер-

ритория интегрирует четыре дивизиона Ро-

сатома (электроэнергетический, машино-

строительный, инжиниринговый и дивизион 

по консолидации усилий отрасли в передо-

вых сегментах и технологических платфор-

мах электроэнергетики), а также предприя-

тия атомного машиностроительного 

кластера (рис. 4). 
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Рисунок 3. Способы и направления вовлечения в проекты развития организаций востребованных 

компетенций (составлено авторами) 

Figure 3. Ways and directions of demanded competency involvement in projects of organisation develop-

ment (compiled by the authors) 
 

Уникальность расположения, а также 

наличие в организационной структуре науч-

но-исследовательского подразделения (НИИ 

АЭМ), придает результатам деятельности 

ВИТИ НИЯУ МИФИ синергетический эф-

фект, позволяет поддерживать имидж науч-

но-образовательного и ресурсного центра по 

подготовке эксплуатационного персонала 

АЭС и кадров для атомного машинострое-

ния и строительства. 

ВИТИ НИЯУ МИФИ осуществляет 

практико-ориентированную подготовку сту-

дентов различным образовательным про-

граммам высшего и среднего профессио-

нального образования для обеспечения 

кадрами полного производственного цикла 

строительства, проектирования, изготовле-

ния, монтажа и эксплуатации оборудования 

АЭС. География абитуриентов представлена 

не только прилегающими территориями 

сельских поселений и малочисленных муни-

ципальных образований, но и крупными го-

родами страны и региона. Также вуз осу-

ществляет практико-ориентированную 

подготовку иностранных студентов голов-

ной площадки (НИЯУ МИФИ) и других фи-

лиалов (ИАТЭ) и опорных вузов ГК «Роса-

том» (ТПУ, СПбПУ, МГСУ, НГТУ) в 

Ресурсном центре. Обучение ведется на 

полномасштабном оборудовании и тренаже-
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Рисунок 4. Предприятия-работодатели и промышленные партнеры ВИТИ НИЯУ МИФИ  

(составлено авторами по источникам [10-12]) 

Figure 4. Employers and industrial partners of VETI NRNU MEPhI  

(compiled by the authors according to [10-12]) 
 

рах на площадках Филиала АО «АЭМ-

технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск, 

филиале АО «Концерн Росэнергоатом» «Ро-

стовская атомная станция», предприятиях 

Волгодонского промышленного кластера 

атомного машиностроения, в том числе с 

использованием дистанционных образова-

тельных технологий.  

Развитие компетенций на всех рассмотрен-

ных на рисунке 3 уровнях должно вестись 

при непосредственном участии предприя-

тий-работодателей и при оказании ими орга-

низационной и инфраструктурой поддержки, 

например, при: 

 предоставлении промышленных пло-

щадок для организации практических заня-

тий; 

 участии ключевых сотрудников в обра-

зовательном процессе и в качестве экспертов 

при проведении демонстрационных экзаме-

нов; 

 организации стажировок для научно-

педагогических кадров с целью приведения 

в соответствие теоретических знаний и 

практических навыков; 

 выстраивании эффективных коммуни-

каций с детьми школьного и дошкольного 

возраста в рамках экскурсионных программ 

для повышения эффективности профориен-

тационной работы.  

Достижение тесной интеграции в области 

формирования кадрового потенциала с 

предприятиями машиностроительного диви-

зиона ГК «Росатом» (и обозначенных на ри-

сунке 4 дивизионов), а также другими про-

мышленными партнерами, расположенными 

на территории региона, позволяет обеспе-

чить консолидацию ключевых ресурсов раз-

вития: 

 кадровый потенциал; 

 полномасштабное оборудование; 

 производственные площадки; 

 тренажеры отраслевых промышленных 

предприятий. 

Организация дуального обучения специа-

листов и реализация индивидуальных обра-

зовательных траекторий, отвечающих по-

требностям работодателей, позволяет 

сократить период адаптации выпускников на 

рабочем месте, актуализировать формируе-

мые компетенции и обеспечить соответ-

ствующую мотивацию и ресурсы для орга-

низации исследовательской деятельности. 

Создание эффективной модели непрерывной 

подготовки специалистов, включающей в 

себя среднее профессиональное, высшее и 

дополнительное профессиональное образо-
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вание, позволяет максимально полно учесть 

весь спектр востребованных компетенций. 

Для повышения уровня инновационной ак-

тивности особое значение имеют корпора-

тивные магистерские программы, подготов-

ленные при участии образовательной 

организации и предприятий – новый интер-

фейс взаимодействия высокотехнологичного 

бизнеса и университетов.   

При реализации корпоративных маги-

стерских программ сотрудники предприятий 

могут выступать в качестве экспертов, ока-

зывать тьюторскую поддержку, обеспечи-

вать курирование контента в направлении 

его актуализации и реалистичности. Обуче-

ние должно строиться на основе различных 

методик:  

 омниканальное обучение посредством 

использования форматов вебинара, ви-

деоконференцсвязи, преимуществ различ-

ных мессенджеров; 

 «перевернутый класс» как наиболее 

адекватный современному уровню развития 

информационного поля формат взаимодей-

ствия в рамках аудиторных занятий; 

 кастомизированные бизнес-симуляции 

с использованием промышленного оборудо-

вания и/или информационных технологий.  

Также следует использовать форматы, 

при которых, помимо совместных образова-

тельных программ, организуется вовлечение 

также студентов бакалавриата на вновь от-

крываемые направления подготовки в инте-

ресах решения инженерных задач для про-

мышленных партнеров. Так, в частности, 

одно из предприятий машиностроительного 

дивизиона – АО «ЦКБМ», формирует про-

изводственные задачи как задания в рамках 

практических занятий студентов Санкт-

Петербургского политехнического универ-

ситета Петра Великого, а научное руковод-

ство магистрантами осуществляют сотруд-

ники АО «ЦКБМ».  

Представим на рисунке 5 совокупность 

мероприятий по развитию человеческого по-

тенциала отрасли, рекомендуемых к прове-

дению совместными усилиями образова-

тельной организации и ее промышленных 

партнеров. Указанные мероприятия предпо-

лагают решение различных задач, в частно-

сти: 

 по направлению развития системы вы-

явления и поддержки талантливой молоде-

жи, профориентации абитуриентов; форми-

рование профессиональных траекторий 

студентов и молодых специалистов: 

а) комплексное использование традици-

онных и инновационных технологий профо-

риентационной работы, участие предприя-

тий в организации и проведении олимпиад, 

конкурсов, чемпионатов среди молодежи с 

целью раннего выявления талантов; 

б) организация и проведение карьерных 

мероприятий, тренингов по выявлению и 

формированию коммуникативных, лидер-

ских качеств, позволяющих развивать пере-

довые компетенции и нетворкинг;  

в) проведение исследований рынка труда 

и карьерных ожиданий студентов и выпуск-

ников, обеспечение трудоустройства моло-

дых специалистов; 

 по направлению развития кадрового 

состава образовательных организаций:  

а) адаптация критериев эффективного 

контракта под цели и задачи вуза и его про-

мышленных партнеров; 

б) развитие научно-педагогических кад-

ров в направлении актуальных запросов от-

расли; 

 по направлению создания условий для 

развития личностного потенциала обучаю-

щихся (студентов, сотрудников, школьни-

ков): 

а) обеспечение непрерывности образова-

ния, включая повышение квалификации; 

б) персонификация образовательных тра-

екторий; 

в) вовлечение экономических стимулов 

для всех участников образовательного и 

научно-исследовательского процесса. 

Особую роль в развитии кадрового по-

тенциала играет формирование у выпускни-

ков навыков проектной работы, поскольку 

именно в данном формате разрабатываются 

и реализуются инновационные решения в 

дивизионах Росатома. Так, в частности, для 

развития персонала АО «Атомэнергомаш» 

проводятся форсайт-сессии по генерации 

бизнес-идей, получающих развитие в преак-

селераторах в рамках программы развития 

молодежи STEAM ((science, technology, 

engineering, math) – программа обучения,
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Рисунок 5. Мероприятия и ориентиры образовательной организации в интересах развития челове-

ческого потенциала промышленных партнеров (составлено авторами по источникам [10-12]) 

Figure 5. Activities and guidelines of the educational organization in the interests of human potential devel-

opment of industrial partners (compiled by the authors according to [10-12]) 
 

сочетающая занятия естественными наука-

ми, технологией, инженерией и математи-

кой).Основная цель мероприятия – вовлече-

ние высокопотенциальной молодежи 

машиностроительного дивизиона в проект-

ную работу по генерации бизнес-идей и но-

вых продуктов с учетом стратегических це-

лей, а также для повышения эффективности 

деятельности предприятий и дивизиона в 

целом. Участники должны осуществлять 

проверку рыночных гипотез по своим про-

дуктам, взаимодействовать с потенциальным 

клиентами, искать новые направления раз-

вития проектов, изучать реальные запросы и 

новые сегменты рынка. Оценка проектов ве-

дется исходя из рыночных перспектив, 

наличия или отсутствия конкурентных пре-

имуществ, а также реалистичности планов 

по реализации. В 2024 г. Атомэнергомаш в 

сотрудничестве с «Иннохабом Росатома» 

планирует расширить практику работы с 

проектными командами в формате форсайт-

сессий и на другие предприятия дивизиона. 

Указанные перспективы для молодых 

специалистов требуют включения и/или раз-

вития в учебных планах дисциплин, связан-

ных с формированием навыков организации 

научно-исследовательской работы и работы 

в проектных командах. В соответствии с 

обозначенным мейнстримом, можно пред-

ложить образовательным организациям ал-

горитм работы с обучающимися по про-

граммам магистратуры, опирающийся на 

проблемно-ориентированный подход: 

 проведение учебно-методических со-

вещаний на кафедре в конце первого года 

обучения магистров с целью обсуждения це-

лей и задач исследовательской работы маги-

стров выпускного курса, уточнение темати-

ки и объектов выпускной квалификационной 

работы (ВКР) в интересах предприятий ма-

шиностроительного дивизиона Росатома, 
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выявление возможностей командной про-

ектной работы при совпадении объектов ис-

следования; 

 корректировка структуры рабочих тет-

радей для практических занятий, а также их 

актуализация в случае внесения изменений 

паспорта компетенций образовательной про-

граммы;  

 использование бизнес-кейсов предпри-

ятий-работодателей для модернизации сце-

нариев практических занятий; 

 запись видеолекций в цифровых лабо-

раториях для размещения в электронной ин-

формационной образовательной среде 

(ЭИОС); 

 размещение учебно-методических ма-

териалов в ЭИОС; 

 выдача заданий студентам, общая кон-

сультация по организационно-методическим 

аспектам; 

 заполнение рабочих тетрадей в рамках 

домашнего задания; 

 использование специализированных 

программных продуктов (например, 

ADVANTA, Альт-Инвест) для формирова-

ния прикладных навыков управления проек-

тами; 

 создание чата в одобренных мессен-

джерах учебной дисциплины для оператив-

ного обсуждения вопросов и размещения 

дополнительных видео-, фото- и аудиомате-

риалов; 

 включение по предварительному со-

гласованию в омниканальные форматы 

представителей работодателей для обсужде-

ний и консультаций в асинхронном режиме; 

 публичное обсуждение выполненных 

заданий на практических занятиях, коррек-

тировка материалов при необходимости;  

 оформление результатов научно-

исследовательской и проектной работы 

(научная статья, ВКР, отчет по практике). 

Данный алгоритм может стать основой 

эффективного взаимодействия предприятий 

с образовательными организациями, одним 

из решений проблемы кадрового дефицита и 

актуализации структуры компетенций моло-

дых специалистов, позволяющих обеспечить 

устойчивый экономический рост предприя-

тий атомного энергетического машиностро-

ения в контексте стратегических ориентиров 

проектов развития организаций.  
 

Вывод 

Подводя итог вышеизложенному, можно 

отметить значимость взаимодействия обра-

зовательных организаций и предприятий в 

области подготовки кадров, которая прояв-

ляется в следующих результатах: повыше-

ние качества профессиональной подготовки 

специалистов, разработка и реализация но-

вых подходов к развитию механизмов рынка 

труда, эффективная интеграция профессио-

нального образования и производства, акти-

визация инновационной активности вузов и 

предприятий, формирование многосторон-

него социального партнёрства образования и 

бизнеса. Тем не менее, требуется постоянная 

адаптация и актуализация используемых 

подходов, методик и практик к меняющимся 

требованиям внешней среды, вовлечение 

новейших цифровых решений и перспектив-

ный подход к выявлению кадровых потреб-

ностей.
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Аннотация. В статье проведен анализ инновационной проектной деятельности в топливно-

энергетическом комплексе (ТЭК) Российской Федерации. Целью представленной научно-

исследовательской работы является выявление и обоснование уровня и динамики инновационной 

активности отдельных сфер топливно-энергетического комплекса, включая работу угольных, гидрав-

лических, тепловых и атомных станций. Новизна исследования заключается в выявлении приорите-

тов инновационной проектной деятельности в ТЭК страны. Методология и методы. Для выявления 

приоритетов инновационной проектной деятельности в топливно-энергетическом комплексе Россий-

ской Федерации применялись общенаучные методы в виде теоретического анализа, аналитического и 

логического методов, метода сравнения и сопоставления, графического метода. Были использованы 

научные труды зарубежных и российских ученых по вопросам разработки и реализации инновацион-

ных проектов в топливно-энергетическом комплексе, экспертные оценки и аналитические обзоры 

специалистов в сфере ТЭК, данные федеральной службы государственной статистики.  

Результаты. Проведен анализ затрат на разработку и реализацию инновационных проектов в ТЭК 

России в разрезе стадий производственно-технологической цепочки и видов энергоносителей. Отме-

чена роль возобновляемых источников энергии в производстве электроэнергии. Названы передовые 

производственные технологии, наиболее активно применяемые в топливно-энергетическом комплек-

се России. Рассмотрен уровень инновационной активности отраслей ТЭК, в том числе в сфере атом-

ной энергетики. Выявлена динамика развития инновационной деятельности в различных сферах ТЭК 

России за последние годы. Выявлены и обоснованы приоритеты инновационной проектной деятель-

ности в топливно-энергетическом комплексе РФ. Отмечена роль разработки инновационных проек-

тов в сфере ТЭК как стратегического направления развития важнейшей структурной составляющей 

экономики России. Обсуждение. Неравномерность инновационного развития различных сфер топ-

ливно-энергетического комплекса РФ обуславливает необходимость выявления и анализа факторов, 

влияющих на условия разработки и реализации инновационных проектов в ТЭК. Представляет инте-

рес анализ динамики инновационной деятельности за продолжительный период, что позволит вы-

явить определенные закономерности и сформировать четкие предпосылки изменения уровня иннова-

ционной активности организаций топливно-энергетического комплекса России. Перспективным 

направлением являются исследования в области возобновляемой энергетики с учетом передового 

опыта зарубежных стран. Требует дальнейшей проработки вопрос стратегического развития иннова-

ционного проектирования в сфере топливно-энергетического комплекса Российской Федерации.  

 

Ключевые слова: топливно-энергетический комплекс, проектная деятельность, инновации, энергия, 

ресурсы, уголь, природный газ, электроэнергетика, тепловая энергетика. 
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Abstract. The article analyses innovative project activities in the fuel and energy complex of the Russian 

Federation. The purpose of the presented research work is to identify and substantiate the level and dynamics 

of innovative activity in certain areas of the fuel and energy complex, including the operation of coal, hy-

draulic, thermal and nuclear power plants. The novelty of the research lies in identifying the priorities of in-

novative project activities in the fuel and energy sector of the country. Methodology and Methods. To iden-

tify the priorities of innovative project activities in the fuel and energy complex of the Russian Federation, 

general scientific methods are used in the form of theoretical analysis, analytical and logical methods, the 

method of comparison and comparison, and the graphical method. The scientific works of foreign and  

Russian scientists on the development and implementation of innovative projects in the fuel and energy 

complex, expert assessments and analytical reviews of specialists in the field of fuel and energy, data from 

the Federal state Statistics Service are used. Results. The analysis of costs for the development and imple-

mentation of innovative projects in the fuel and energy complex of Russia in the context of the stages of the 

production and technological chain and energy carriers is carried out. The role of renewable energy sources 

in the production of electricity is noted. The advanced production technologies that are most actively used in 

the fuel and energy complex of Russia are named. The level of innovative activity of the Russian fuel and 

energy industries is considered, including in the field of nuclear energy. The dynamics of the development of 

innovative activities in various areas of the Russian fuel and energy sector in recent years has been revealed. 

The priorities of innovative project activities in the fuel and energy complex of the Russian Federation are 

identified and justified. The role of innovative project activity in the field of fuel and energy sector as a stra-

tegic direction for the development of the most important structural component of the Russian economy is 

noted. Discussion. The uneven innovative development of various spheres of the fuel and energy complex of 

the Russian Federation necessitates the identification and analysis of factors affecting the conditions for the 

development and implementation of innovative projects in the fuel and energy sector. It is of interest to ana-

lyse the dynamics of innovation activity over a longer period, which will allow us to identify certain patterns 

and form clear prerequisites for changing the level of innovation activity of organizations of the fuel and en-

ergy complex of Russia. A promising area is research in the field of renewable energy, taking into account 

the best practices of foreign countries. The issue of strategic development of innovative design in the field of 

fuel and energy complex of the Russian Federation requires further study. 
 

Keywords: fuel and energy complex, project activity, innovations, energy, resources, coal, natural gas, elec-

tric power, thermal energy. 

_______________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Топливно-энергетический комплекс, как 

важнейшая часть экономического потенциа-

ла страны, играет огромную роль в обеспе-

чении деятельности как всех отраслей наци-

ональной экономики, формируя значитель- 

ную долю доходов бюджета РФ и отдельных 

регионов, так и населения, удовлетворяя по-

требности в топливно-энергетических ре-

сурсах. Существующие мировые энергети-

ческие тренды и перспективы развития топ-

топливно-энергетического комплекса (ТЭК) 

Российской Федерации, в частности, в сфере 

возобновляемых источников энергии и 
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атомной энергетике, определяют необходи-

мость разработки и внедрения инновацион-

ных проектов, направленных на укрепление 

позиций страны в технологическом про-

странстве, повышение ее конкурентоспособ-

ности, создание высокотехнологичных рабо-

чих мест, формирование эффективной 

трудовой занятости в будущем. Разработка 

инновационных проектов позволит сокра-

тить значительную долю заимствований за-

рубежных высоких технологий, снизить за-

висимость от поставок программных 

средств, расходных материалов и прочих ре-

сурсов, а применение проектно-

ориентированного подхода поможет устра-

нить существующие технико-экономические 

проблемы в топливно-энергетическом ком-

плексе РФ в виде отставания от мирового 

уровня развития техники и технологий, ис-

тощения минерально-сырьевой базы, низкой 

инвестиционной привлекательности отдель-

ных отраслей. 
 

Методология и методы 

Для исследования приоритетов иннова-

ционной проектной деятельности в топлив-

но-энергетическом комплексе Российской 

Федерации применялись общенаучные ме-

тоды в виде теоретического анализа, анали-

тического и логического методов, метода 

сравнения и сопоставления, графического 

метода. 

Анализ научной литературы по заявлен-

ной тематике показал высокую степень за-

интересованности зарубежных и российских 

ученых в вопросах разработки и реализации 

инновационных проектов в топливно-

энергетическом комплексе. Анализ эффек-

тивности, стабильности и оценки инноваци-

онных проектов в области энергетики про-

веден в работах А.В. Ломазова и др. [1],  

О.Т. Джоела и В.У. Огуаноби [2],  

Б. Ан-Нуари и др. [3] и других авторов [4, 5, 

6]. Отмечен рост спроса на инновационные 

проекты в области энергетики. Проведена 

оценка влияния прорывных технологий на 

эффективность энергетических проектов, в 

том числе в атомной энергетике, предложен 

интеллектуальный инструментарий для 

классификации инновационных проектов, 

позволяющий снизить трудоемкость сравни-

тельного анализа эффективности проектов, 

систематизированы факторы, влияющие на 

особенности проектов, проведена их экс-

пертная оценка.  

Международный опыт интеграции проек-

тов в сфере инфраструктуры топливно-

энергетического комплекса освещен в рабо-

тах А.И. Никифорова и др. [7],  

Г.О. Дарамора и др. [8], Ч. Ньеке-Эзи [9] и 

других авторов [10, 11, 12]. Указано, что 

энергетические проекты и устойчивая ин-

фраструктура являются важными катализа-

торами, которые могут повысить экономи-

ческую стабильность и энергетическую 

безопасность, снизить риски, связанные с 

дефицитом энергии, способствовать разви-

тию экономики. Говорится о необходимости 

обеспечения бесперебойной и безаварийной 

работы объектов международной энергети-

ческой инфраструктуры. Отмечена тенден-

ция к многоцелевому использованию объек-

тов энергетического сектора, таких как 

ветряные электростанции, нефтяные плат-

формы, волновые турбины, атомные элек-

тростанции и пр., названы особенности ин-

теграции аквакультуры в топливно-

энергетические объекты, приведены приме-

ры реализации проектов гибридных систем, 

использования оборотной воды водохрани-

лищ гидроэлектростанций и тепловых элек-

тростанций, разработки интегрированной 

плавучей системы, включающей солнечные 

батареи. Дан обзор коммуникационных ба-

рьеров в международных энергетических 

проектах. Обоснована взаимосвязь между 

материализацией и воспроизводством ин-

фраструктуры в крупномасштабных проек-

тах с социально-экономическим развитием. 

Отмечено, что реализация проектов по ис-

пользованию объектов инфраструктуры топ-

ливно-энергетической отрасли позволяет 

значительно снизить негативное воздействие 

на окружающую среду. Значительная часть 

публикаций посвящена инновационным 

проектам в сфере возобновляемых источни-

ков энергии. 

Вопросы инвестирования средств в разра-

ботку и реализацию инновационных проек-

тов в сфере топливно-энергетического ком-

плекса рассмотрены М.Г. Салько и др. [13], 

Е. Гетачевым и др. [14], Г. Мохандасом [15] 
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и в публикациях других авторов [16, 17].  

В работах систематизирована процедура 

оценки инвестиционных проектов, рассмот-

рены различные методы преобразования и 

агрегирования показателей, сформирована 

база показателей. Отмечено, что программы 

устойчивого финансирования необходимы 

для продвижения и поддержки проектов в 

области различных источников энергии с 

долгосрочным и краткосрочным экономиче-

ским ростом. Указано, что одной из целей 

инвестирования проектов в сфере энергети-

ки является снижение рисков и обеспечение 

их прибыльности. Вместе с тем, авторы 

утверждают, что существует опасность рас-

траты капитала, выделенного на разработку 

и реализацию инновационных проектов в 

сфере энергетики, и оценивают причины та-

кого явления. Произведена комплексная 

оценка финансовых факторов, влияющих на 

доступ к капиталу в энергетических отрас-

лях. Указано, что в настоящее время многие, 

особенно промышленные организации,  

деятельность которых связана с рисками  

для здоровья человека и окружающей  

среды, видят свою ответственность в под-

держании стабильности развития топливно-

энергетического комплекса государства. 

Следствием такой политики становится раз-

работка проектов по реализации социальных 

программ.  

Вместе с тем, анализ источников показал 

недостаточное раскрытие вопросов, ориен-

тированных на изучение структуры  

инновационных проектов, внедряемых в 

различные сферы топливно-энергетического 

комплекса и причины неравномерности  

инновационного развития указанных сфер.  
 

Результаты и обсуждения 

Все чаще на предприятиях топливно-

энергетического комплекса, наряду с  

реализацией технологических и деловых 

процессов, наблюдается внедрение  

проектно-ориентированного подхода. Про-

ектная форма применяется на любой  

стадии существования энергетических  

объектов (инвестиционная стадия, стадии 

эксплуатации и ликвидации), любой сфере 

их деятельности (добыча, производство,  

передача и распределение) и относительно 

любого вида энергоносителя (нефть, газ, 

кокс, водород и пр.).  

Анализ затрат на разработку и реализацию 

инновационных проектов в привязке к  

стадиям производственно-технологического 

процесса позволил вывить, что в сфере добы-

чи топливно-энергетических ресурсов особое 

внимание было уделено сегменту добычи 

природного газа. Доля затрат на инновации в 

общем объеме отгруженных товаров, выпол-

ненных работ, услуг в период 2020-2021 гг. 

составляла 3,45% и 3,32% соответственно; в 

2022 г. наблюдается резкое падение показате-

ля, связанное с изменением геополитической 

обстановки (табл. 1). 

В сфере производства наибольший удель-

ный вес затрат наблюдается в производстве 

жидкого топлива; в сфере передачи и распре-

деления – в распределении электроэнергии. 

Наблюдаемая картина в первую очередь объ-

ясняется стремлением участников рынка  

получить большую отдачу от инвестирования 

средств в разработку и внедрение инноваций в 

наиболее прибыльные виды деятельности. 

Так, известно, что добыча газа характеризует-

ся наибольшим показателем материалоотдачи, 

то есть наименьшими потребностями в мате-

риальных ресурсах; наблюдается наибольшая 

платежеспособность оборотных активов, 

наименьший коэффициент левериджа, высо-

кая доходность затрат и показателей рента-

бельности, что определяет устойчивое финан-

совое положение предприятий в данной сфере. 

В сегменте производства жидкого топлива во 

всем мире прослеживается тенденция к росту 

объемов производства. Основными факторами 

являются рост внутреннего спроса и высокие 

цены на экспорт. При этом рентабельность 

процессов может достигать более двух тысяч 

процентов в зависимости от природы исход-

ного сырья [18]. Привлекательность сегмента 

распределения электроэнергии обусловлена 

его относительной стабильностью и защи-

щенностью во время кризисных явлений на 

финансовых рынках и в экономике. Даже в 

кризисные годы потребление энергии падает 

не более, чем на 2-3% и восстанавливается 

за 1-2 года. Сектор является дивидендным и 

относительно защищенным от инфляции, по-

скольку тарифы, как правило, индексируют в 

пределах инфляции или выше ее значений. 
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Таблица 1. Удельный вес затрат на разработку и реализацию инновационных проектов в общем  

объеме отгруженных товаров, выполненных работ, услуг, в процентах (составлено авторами по 

источнику: https://fedstat.ru/indicator/60022) 

Table 1. The share of costs for the development and implementation of innovative projects in the total vol-

ume of goods shipped, works performed, services, as a percentage (compiled by the authors according to  

https://fedstat.ru/indicator/60022)  

Сфера ТЭК 2019 год 2020 год 2021 год 2022 год 

Добыча ресурсов 

Добыча угля и антрацита н/д 0,17 0,04 0,05 

Добыча нефти 1,0 0,43 0,38 0,9 

Добыча природного газа 0,1 3,45 3,32 0,08 

Производство ресурсов 

Производство кокса 1,2 0 0,02 0 

Производство жидкого топлива 2,4 3,49 2,46 2,06 

Производство электроэнергии 1,3 1,45 0,28 0,76 

         в т.ч. атомными электростанциями 0,2 0,04 0,03 1,08 

Производство и распределение газообразного топлива н/д 0,85 0,07 0,09 

Производство пара и горячей воды (тепловой энергии) 0,2 0,69 0,13 0,45 

Передача и распределение ресурсов 

Передача электроэнергии 0,9 1,16 1,52 1,17 

Распределение электроэнергии 1,1 3,23 3,65 3,2 

Передача пара и горячей воды (тепловой энергии) 0,2 0,27 0,15 0,07 

Распределение пара и горячей воды (тепловой энергии) н/д 0,72 0,18 0,34 

 

Активное развитие инновационная про-

ектная деятельность получила в сфере про-

изводства электроэнергии на базе атомных 

электростанций. Если в 2019 г. удельный 

вес затрат на инновационную деятельность 

в данной сфере составлял 0,2 %, то в 2022 г. 

уже 1,08 %.  

Помимо показателей прибыльности и 

устойчивости определенное влияние на ин-

новационную активность компаний также 

оказывают факторы спроса в отрасли. При 

этом наибольшая величина вложений прак-

тически по всем рассматриваемым направ-

лениям наблюдается в период 2020 и 2021 

годов, что объясняется необходимостью 

восстановления и выведения отрасли из 

пандемийного кризиса, сопровождавшегося 

снижением спроса на все основные виды 

энергоресурсов. 

В период 2019-2020 гг. наблюдается ак-

тивное инвестирование средств на разра-

ботку инновационных проектов в производ-

ство электроэнергии, получаемой из 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 

– рисунок 1. Если по прочим производствам 

удельный вес инноваций колеблется от 0,02 

до 0,43, то по возобновляемым исто- 

 чникам энергии, включая выработанную 

солнечными, ветровыми и геотермальными 

электростанциями, доля затрат на разработ-

ку и реализацию инновационных проектов 

составляет 50,6 % и 35,61 % в 2019 и 

2020 гг. соответственно. Такие цифры сви-

детельствуют о повышенном внимании к 

вопросу «энергетической трансформации», 

предполагающей быстрое распространение 

и повышение роли ВИЭ в энергосистеме 

страны в соответствии с общемировыми 

тенденциями и изменение структуры произ-

водства электроэнергии и энергетических 

технологий. Возобновляемые источники 

энергии обладают несомненными преиму-

ществами перед традиционными источни-

ками, а именно: 

 экологической безопасностью, заклю-

чающейся в уменьшении загрязнения возду-

ха и выбросов парниковых газов, сокраще-

нии потребления природных ресурсов, 

отсутствии радиоактивных и других опас-

ных отходов; 

 экономическими преимуществами в ви-

де создания новых рабочих мест в секторах 

производства, снижения зависимости от по-

ставок энергии, установки и обслужи- 



92                                                                 2024;14(3):87–100  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty 

Савельева Н.К. и др. Приоритеты инновационной … / Savelieva N.K. et al. Priorities of innovative… 

 

 

 
Рисунок 1. Удельный вес затрат на разработку и реализацию инновационных проектов в сегменте 

производства электроэнергии в общем объеме отгруженных товаров, выполненных работ, услуг, в 

процентах (составлено авторами по источнику: https://fedstat.ru/indicator/60022)    

Figure 1. The share of costs for the development and implementation of innovative projects in the segment of 

electricity generation in the total volume of goods shipped, works performed, services, as a percentage 

(compiled by the authors according to https://fedstat.ru/indicator/60022)    

 

вания систем возобновляемой энергии, сни-

жения затрат на производство энергии 

вследствие все большей доступности и эко-

номической выгодности; 

 стимулированием развития новых тех-

нологий, что, в свою очередь стимулирует 

экономический рост и способствует созда-

нию новых рабочих мест; 

 наличием устойчивых и стабильных 

поставок энергии.  

С 2013 г. в России действует государ-

ственная программа возобновляемой энерге-

тики (ДПМ ВИЭ 1.0) с целью обеспечения 

экономической целесообразности возведе-

ния ветровых, солнечных и малых гидро-

электростанций. В настоящее время в стране 

в общем объеме валового потенциала ВИЭ, 

то есть количестве энергии, заключенном в 

данном виде энергоресурса, при условии ее 

полного полезного использования, доля сол-

нечной энергии составляет 71,3 %, энергии 

ветра – 28,7 %, энергии биомассы – 0,02 %, 

энергии малых рек – 0,01 %, энергии вто-

ричных низкопотенциальных источников 

тепла – 0,02 % [19, с. 37]. Несмотря на то, 

что программа действует до 2024 г., в 2020 г. 

отбор проектов в рамках программы завер-

шился, что обусловило падение объемов за-

трат на разработку и внедрение проектов в 

данной сфере до 0,54 % в 2021 г. и 0,03% в 

2022 г. Помимо этого, снижение доли затрат 

обусловлено целым рядом объективных и 

субъективных факторов, таких как невысо-

кая экономическая конкурентоспособность 

ВИЭ по отношению к топливной энергетике, 

когда цены и тарифы на тепловую и элек-

трическую энергию в районах централизо-

ванного энергоснабжения России суще-

ственно ниже, чем в других странах; 

огромные запасы топливно-энергетических 

ресурсов наряду с большим резервом мощ-

ности объединенных энергосистем при низ-

ких темпах роста электропотребления; цен-

трализованная система  доставки тепла, 

электроэнергии и топлива; более высокая 

эффективность традиционных источников 

энергии по показателям «затраты-

результат»; необходимость реализации мер 

государственной экономической поддержки 

и пр. Запуск второго этапа поддержки ВИЭ в 

России, известного как программа ДПМ 
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ВИЭ 2.0, предусматривается на период 2025-

2035 годов. 

Другим перспективным направлением в 

сфере ТЭК России является атомная энерге-

тика как современная экологичная, высоко-

технологичная и безопасная, отрасль, где 

внедряются самые передовые технологии. 

Доля АЭС в выработке электроэнергии в 

России превышает 20 % и достигает 40 % в 

европейской части страны. Как показали ре-

зультаты исследований, атомная энергетика 

по уровню воздействия на окружающую 

среду по  параметрам выбросов загрязняю-

щих веществ в атмосферу, материалоемко-

сти, влиянию на здоровье и продолжитель-

ность жизни человека сопоставима с други-

ми традиционно «зелеными» видами элек-

троэнергии. Признание атомной энергетики 

в составе низкоуглеродных «зеленых» и 

устойчивых видов генерации на уровне за-

конодательства является важнейшим этапом 

реализации стратегии устойчивого развития. 

Отдельные показатели инновационной про-

ектной активности предприятий, занимаю-

щихся производством электроэнергии на ба-

зе атомных электростанций, приведены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2. Отдельные показатели развития инновационной деятельности в сфере производства 

электроэнергии атомными станциями (составлено авторами по ЕМИСС по источнику: 

https://www.fedstat.ru/organizations/) 

Table 2. Selected indicators of the development of innovative activities in the field of power generation by 

nuclear power plants (compiled by the authors according to https://www.fedstat.ru/organizations/) 

Показатель 2017 

год 

2018 

год 

2019 

год 

2020 

год 

2021 

год 

2022 

год 

Измене-

ние 

Отгружено товаров собственного про-

изводства, выполнено работ и услуг 

собственными силами (млрд. руб.) 

395,29 420,05 979,53 497,54 555,32 
1 

088,7 

275,41 

(процент) 

Отгружено инновационных товаров, 

работ, услуг, созданных с использова-

нием результатов интеллектуальной 

деятельности, права на которые при-

надлежат российским правообладате-

лям (млрд. руб.) 

н/д н/д 103,27 н/д н/д 199,7 н/д 

Удельный вес затрат на инновацион-

ную деятельность в общем объеме от-

груженных товаров, выполненных ра-

бот, услуг  (процент) 

н/д н/д 0,2 0,04 0,03 1,08 +0,88 п.п. 

Доля электроэнергии, произведенной 

атомными электростанциями, в общем 

объеме произведенной электроэнергии 

(процент) 

20,29 19,79 34,43 20,19 22,83 33,63 +13,34 

        

За период 2017-2022 гг. объемы произ-

водства электроэнергии на базе атомных 

станций выросли в 2,75 раза. Доля произ-

водства в общем объеме произведенной 

электроэнергии в 2022 г. составила 33,63 %, 

а удельный вес затрат на инновационную 

деятельность достиг 1,08 %. Выросли объе-

мы интеллектуальной деятельности, права 

на которую принадлежат российским право-

обладателям – с 103,27 млрд. руб. в 2019 г.у 

до 199,7 млрд. руб. в 2022 году. Заметное 

падение объемов инновационной деятельно-

сти в 2020 г. обусловлено пандемийной  

ситуацией, повлиявшей на все сферы рос-

сийской экономики, в том числе и на атом 

ную энергетику. Тем не менее, начиная с 

2021 г., наблюдается выравнивание показа-

телей и приближение, а иногда и опереже-

ние, величины показателей допандемийного 

2019 года.  

Будущее атомной энергетики связано 

с такими инновационными направлениями, 
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как развитие водородной энергетики, разви-

тие двухкомпонентной ядерной энергетики 

с замкнутым топливным циклом и на ком-

мерческой основе массовое производство 

атомных станций малой мощности для энер-

госнабжения удаленных регионов.  

В разрезе видов энергоресурсов наиболь-

шее количество инновационных проектов 

реализуется в электроэнергетической отрас-

ли с увеличением доли проектов с 40,5% в 

2020 г. до 44,1 % в 2022 г. – рисунок 2. На 

втором и третьем местах стоят тепловая (от 

20,5% до 22,6 %) и газовая (от 18,6 % до 

21,2 %) энергетика. Удельный вес проектов 

в нефтяной сфере колеблется от 11,8 % до 

13,1 %. Менее всего реализуется инноваци-

онных проектов в сфере твердого топлива – 

3,3 % в 2022 году.  

 

 
Рисунок 2. Доля реализуемых инновационных проектов в общем числе реализуемых проектов по всем 

видам энергоресурсов (составлено авторами по источнику: https://www.fedstat.ru/indicator/58662) 

Figure 2. The share of implemented innovative projects in the total number of implemented projects for all 

types of energy resources (compiled by the authors according to https://www.fedstat.ru/indicator/58662) 

 

Инновационное развитие является осно-

вой решения стратегических задач, стоящих 

перед топливно-энергетическим комплексом 

России, что дает импульс для ведения пла-

номерной политики по стимулированию 

разработки и внедрения в ТЭК новейших 

технологий и материалов. Основными 

направлениями в научно-технической сфере 

являются разработка новых методов добычи, 

оптимизация процесса управления за счет 

применения информационных технологий и 

развитие возобновляемых источников энер-

гии. В организационной сфере проектная 

деятельность ведется для разработки специ-

альных процедур управления инновациями, 

сотрудничества с компаниями ТЭК, научно-

исследовательскими организациями, прове-

дения совместных исследований и разрабо-

ток, использования мер государственной 

поддержки.  

Самое большее количество используемых 

инновационных производственных техноло-

гий наблюдалось в 2019 г. – 79184 единицы. 

В 2022 г. количество технологий составило 

74209 единиц или 103,3 % по сравнению с 

2017 годом. В качестве наиболее востребо-

ванных в 2022 г. следует отметить техноло-

гии: 

 связь, управление и геоинформатика – 

14370 проекта; 

 межфирменные компьютерные сети, 

включая экстранет и электронный обмен 

данными – 3520 проектов; 

 производственная информационная си-

стема и автоматизация управления произ-

водством – 3484 проекта; 

 глобальные системы навигации, такие 

как ГЛОНАСС, GPS и др. – 3347 проектов; 
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 технологии автоматизированной иден-

тификации, наблюдения и/или контроля – 

3003 проекта; 

 технологии беспроводной связи для 

производства – 2746 проектов; 

 удаленные сенсоры, передающие дан-

ные беспроводным образом/по сети Интер-

нет – 2060 проектов;  

мобильные устройства с возможностью 

геолокации – 1757 проектов; 

 сети датчиков, промышленный интер-

нет вещей – 1363 проекта; 

 автоматизированные системы кон-

троля, например, на основе зрения, лазер-

ных, рентгеновских, камер высокой четкости 

(HD) или сенсоров – 1278 проектов; 

 передовые методы организации и 

управления производством – 1234 проекта; 

 технологии промышленных вычисле-

ний и больших данных – 1048 проекта и 

другие (см. https://www.fedstat.ru/indicator/ 

58662).  

В сфере атомной энергетики в 2022 г. бы-

ло реализовано 322 инновационных проекта. 

Наиболее востребованными передовыми 

технологиями являются: 

 производство, обработка, транспорти-

ровка и сборка – 72 проекта; 

 производственная информационная си-

стема и автоматизация управления произ-

водством – 58 проектов; 

 гибкие производственные ячейки 

(FMC) или гибкие производственные систе-

мы (FMS) – 55 проектов; 

 связь, управление и геоинформатика – 

50 проектов; 

 передовые методы организации и 

управления производством – 45 проектов; 

 система управления производством 

(MES) – 31 проект; 

 технологии автоматизированной иден-

тификации, наблюдения и/или контроля – 31 

проект; 

 межфирменные компьютерные сети, 

включая экстранет и электронный обмен 

данными (EDI) – 29 проектов; 

 проектирование и инжиниринг – 27 

проектов; 

 технологии промышленных вычисле-

ний и больших данных – 25 проектов (см. 

https://www.fedstat.ru/indicator/58662). 

Реализация указанных и других иннова-

ционных технологий определила уровень 

инновационной активности сфер ТЭК Рос-

сии, измеряемый через удельный вес орга-

низаций, участвующих в реализации инно-

вационных проектов (табл. 3).  

За период 2019-2022 гг. наибольший 

удельный вес организаций, участвующих в 

инновационной деятельности, наблюдается в 

сфере производства кокса (от 50,0 % до 

71,43 %); почти половина предприятий, ис-

пользующих инновационные технологии, 

работает в сфере производства жидкого топ-

лива (от 41,18 % до 50,0 %). Также следует 

отметить организации в сфере добычи при-

родного газа, производства электроэнергии 

атомными электростанциями и распределе-

ния природного газа.  

Если рассматривать динамику веса орга-

низаций, реализующих инновационные про-

екты, то наиболее активно развивающимися 

сферами являются распределение газообраз-

ного топлива (+3,2 %) и распределение при-

родного, сухого газа (+2,4 п.п.). Скорее все-

го, такая тенденция обусловлена 

реализацией одного из наиболее масштаб-

ных и значимых направлений работы «Газ-

прома» на внутреннем рынке по газифика-

ции территории России. В программе 

участвуют 72 региона РФ, предполагается 

провести более 24 тыс. километров новых 

газопроводов, провести газификацию более 

538 тыс. домовладений и квартир и более 3 

тыс. котельных и промышленных предприя-

тий. Объем инвестиций составляет более 526 

млрд. рублей. В сфере атомной энергетики 

наибольший удельный вес предприятий  

наблюдался в 2017 г. (30,3 %). Последую-

щий рост произошел в постпандемийный 

период, где в 2022 г. доля предприятий до-

стигла 22,22 % с увеличением в 5,2 п.п. по 

сравнению с 2020 годом. 

Наибольшее падение наблюдается среди 

организаций, занимающихся технологиче-

ским присоединением к распределительным 

электросетям (-11,48 п.п.) и добычей при-

родного газа (-10,62 п.п.). 

 

https://www.fedstat.ru/indicator/58662
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Таблица 3. Доля организаций, осуществлявших реализацию инновационных проектов, к общему числу 

обследованных организаций, в процентах (составлено авторами по источнику: 

https://fedstat.ru/indicator/58769) 

Table 3. The percentage of organizations that implemented innovative projects to the total number of sur-

veyed organizations, as a percentage (compiled by the authors according to 

https://fedstat.ru/indicator/58769) 

Сфера ТЭК 2019 год 2020 год 2021 год 2022 год 
Измене-

ние, ± 

1. Добыча угля и антрацита 4,60 5,00 5,50 5,13 +0,53 

2. Добыча нефти и природного газа 12,40 12,11 14,98 12,50 +0,10 

- добыча нефти 13,00 12,59 16,44 13,59 +0,59 

- добыча природного газа 26,80 25,49 24,07 16,18 -10,62 

3. Производство кокса 57,10 71,43 50,00 50,00 -7,10 

4. Производство жидкого топлива 50,00 47,37 46,30 41,18 -8,82 

5. Производство, передача и распределение электро-

энергии, в т.ч. 
н/д 12,83 13,13 10,95 -1,88* 

5.1. Производство электроэнергии 13,50 13,28 13,20 10,89 -2,61 

- тепловыми электростанциями 17,30 16,74 17,20 12,97 -4,33 

- гидроэлектростанциями 4,70 5,56 5,41 5,00 +0,30 

- атомными электростанциями 26,20 17,02 22,45 22,22 -3,98 

- получаемой из возобновляемых источников энергии  5,30 6,25 4,39 4,85 -0,45 

5.2. Передача электроэнергии и технологическое 

присоединение к распределительным электросетям 
12,50 13,49 14,49 12,07 -0,43 

- передача электроэнергии 12,20 15,09 15,26 12,50 +0,30 

- технологическое присоединение к распределитель-

ным электросетям 
30,00 11,90 18,60 18,52 -11,48 

5.3. Распределение электроэнергии 5,50 8,16 6,32 5,65 +0,15 

6. Производство и распределение газообразного топ-

лива 
н/д н/д 12,12 11,52 -0,60** 

- распределение газообразного топлива  8,50 14,02 12,44 11,70 +3,20 

- распределение природного, сухого (отбензиненно-

го) газа  
17,60 20,83 22,22 20,00 +2,40 

7. Производство, передача и распределение пара и 

горячей воды (тепловой энергии); кондиционирова-

ние воздуха, в т.ч. 

5,90 7,56 5,82 5,71 -0,19 

7.1. Производство пара и горячей воды:  5,20 7,44 5,26 5,62 +0,42 

- тепловыми электростанциями 11,10 15,29 8,70 12,37 +1,27 

- котельными 4,90 6,94 5,20 5,13 +0,23 

7.2. Передача пара и горячей воды  7,30 9,29 9,59 6,76 -0,54 

7.3. Распределение пара и горячей воды 3,70 6,32 8,29 4,07 +0,37 

Примечание:  * к 2020 г. 

                      ** к 2021 г.                 

 

В первом случае это, как предполагается, 

связано с введением в 2020 г. новых правил 

при определении стоимости технологиче-

ского присоединения, когда приказом Феде-

ральной антимонопольной службы в тариф 

стали дополнительно закладываться расходы 

на обеспечение объектов электросетевого 

хозяйства средствами коммерческого учета 

электрической энергии. Также взамен реги-

онального определения ставок оплаты на 

уровне субъектов РФ были установлены пе-

речни стандартизированных тирифных ста-
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вок
1
, что привело к дополнительным затра-

там и снижению прибыльности предприя-

тий. Определенное влияние оказало посте-

пенное насыщение рынка услугой, обуслов-

ленное отсутствием повторного спроса, а 

также отмена в 2022 г. льготной ставки на 

осуществление техприсоединения физиче-

ских и юридических лиц к электросетям. 

Снижение инновационной активности в 

сфере добычи природного газа связано с па-

дением ключевых показателей (выручка, чи-

стая прибыль, добыча, экспорт) ПАО «Газ-

пром». Падение объемов экспорта 

объясняется принятием «политически  

мотивированных решений» в ряде стран, 

направленных на отказ от импорта россий-

ского газа и потерей премиального европей-

ского рынка. Падение на внутреннем рынке 

компания объясняет «несколько более мяг-

кими температурными режимами как 

в зимнее, так и в весенне-летнее время»
2
.   

Темпы изменения доли предприятий про-

чих сфер топливно-энергетического ком-

плекса находятся в пределах от -8,82 (произ-

водство жидкого топлива) до +1,27 

(производство пара и горячей воды тепло-

выми электростанциями). 

Современный этап инновационного раз-

вития топливно-энергетической отрасли РФ 

характеризуется активизацией процессов 

импортозамещения и реализацией проектов 

по внедрению технологий инновационного 

типа по увеличению нефтеотдачи, повыше-

нию интенсификации добычи нефти и газа, 

повышению энергетической эффективности  

                                                             
1  Приказ от 24 июля 2020 года № 560/20 «О 

внесении изменений в Методические указания 

по определению размера платы за технологиче-

ское присоединение к электрическим сетям, 

утвержденные приказом Федеральной антимо-

нопольной службы от 29 августа 2017 г. № 

1135/17: Гарант.ру. URL: https://www.garant.ru 

/products/ipo/prime/doc/74324349/ (дата доступа: 

30.05.2024). 
2 Потеряли четверть: за сокращение добычи и 

экспорта «Газпрома» заплатят россияне: Новые 

известия. URL: https://newizv.ru/news/2023-09-

29/poteryali-chetvert-za-sokraschenie-dobychi-i-

eksporta-gazproma-zaplatyat-rossiyane-420434 (да-

та обращения: 06.03.2024). 

используемого оборудования, снижению уг-

леродного следа, цифровизации энергетики, 

разработке водородной энергетики.  Особое 

внимание уделяется выявлению и изучению 

барьеров, препятствующих инновационному 

развитию комплекса (отсутствие запчастей, 

сложности в обслуживании зарубежного 

оборудования, разрывы цепочек поставок и 

пр.), разработке мер по нивелированию про-

блем, разработке универсальных и адаптив-

ных моделей по внедрению инновационного 

опыта. Инновационная проектная деятель-

ность в сфере ТЭК является не столько со-

вокупностью тактических решений, прини-

маемых на уровне предприятий-участников, 

сколько стратегическим направлением раз-

вития важнейшей структурной составляю-

щей экономики России, ориентированным 

на оптимизацию процессов добычи, перера-

ботки и распределения энергии, минимиза-

цию производственных издержек, снижение 

энергопотерь, повышение энергоотдачи, 

рост прибыли и, в целом, на повышение 

конкурентоспособности государства. 

 

Вывод 

Анализ инновационной проектной дея-

тельности в сфере топливно-энергетического 

комплекса позволяет сделать вывод о нерав-

номерности инновационной активности раз-

личных сфер ТЭК.  

В разрезе стадий производственно-

технологического процесса особое внимание 

к разработке и внедрению инновационных 

проектов уделено сегменту добычи природ-

ного газа, хотя в 2022 г. наблюдается резкое 

снижение удельного веса затрат на иннова-

ционную деятельность, связанное с измене-

нием геополитической обстановки. В сфере 

производства наибольший удельный вес за-

трат наблюдается в сегменте жидкого топ-

лива, в сфере передачи и распределения – в 

сегменте электроэнергии. Наблюдаемая кар-

тина в первую очередь объясняется стрем-

лением участников рынка получить боль-

шую отдачу от инвестирования средств в 

разработку и внедрение инноваций в наибо-

лее прибыльные виды деятельности.  

До 2020 г. наблюдалось активное инве-

стирование средств в разработку инноваци-

онных проектов по производству электро-

https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/74324349/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/74324349/
https://newizv.ru/news/2023-09-29/poteryali-chetvert-za-sokraschenie-dobychi-i-eksporta-gazproma-zaplatyat-rossiyane-420434
https://newizv.ru/news/2023-09-29/poteryali-chetvert-za-sokraschenie-dobychi-i-eksporta-gazproma-zaplatyat-rossiyane-420434
https://newizv.ru/news/2023-09-29/poteryali-chetvert-za-sokraschenie-dobychi-i-eksporta-gazproma-zaplatyat-rossiyane-420434
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энергии, получаемой из возобновляемых ис-

точников энергии. Завершение отбора про-

ектов в 2020 г. в рамках программы ДПМ 

ВИЭ 1.0 повлекло падение объемов затрат в 

данной сфере. Запуск второго этапа под-

держки ВИЭ в России предусматривается на 

период 2025-2035 годов. Другим перспек-

тивным направлением в сфере ТЭК России 

является атомная энергетика. 

В разрезе видов энергоресурсов наиболь-

шее количество инновационных проектов 

реализуется в электроэнергетической отрас-

ли. На втором и третьем местах стоят тепло-

вая и газовая энергетика. Менее всего реали-

зуется инновационных проектов в сфере 

добычи и производства твердого топлива. 

Наиболее активно развивающейся в плане 

инноваций сферой, по показателю удельного 

веса предприятий в общем числе обследо-

ванных организаций, является распределе-

ние газообразного топлива и природного га-

за, что в первую очередь обусловлено 

реализуемой программой газификации тер-

ритории России с объемом инвестиций бо-

лее 526 млрд. рублей. 

В целом инновационную проектную дея-

тельность в сфере ТЭК следует рассматри-

вать  как стратегическое направление разви-

тия важнейшей структурной составляющей 

экономики России, ориентированное на оп-

тимизацию процессов добычи, переработки 

и распределения энергии и на повышение 

конкурентоспособности государства. 
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Аннотация: В качестве объекта исследования в данной работе была выбрана Государственная кор-

порация по атомной энергии «Росатом» – многопрофильный холдинг, объединяющий активы в энер-

гетике, машиностроении, строительстве. Предметной областью выбрана бесшовная адаптация вы-

пускников технических вузов при их трудоустройстве на предприятия ГК «Росатом». В нынешних 

реалиях, в обстановке постоянных перемен и ужесточающихся требований со стороны внешнего 

макроокружения, в условиях непрерывного образования именно надпрофессиональные компетенции 

выпускников высших учебных заведений становятся все более востребованными у работодателя. 

Цель исследования – развитие теоретической и методической базы формирования надпрофессио-

нальных компетенций, которые играют ключевую роль в создании кадрового резерва для таких высо-

котехнологичных отраслей, как атомная энергетика. В качестве основных методов при написании 

статьи выступили анализ, синтез, а также теоретический анализ научной литературы по проблемати-

ке исследования и локальной документации ГК «Росатом» и ВИТИ НИЯУ МИФИ в части их взаимо-

действия по вопросам трудоустройства выпускников. Основным результатом исследования выступа-

ет вывод о необходимости внедрения современных подходов к обучению студентов в технических 

вузах и развитию кадров, что позволит создавать мощный резерв квалифицированных специалистов, 

способных решать сложные задачи в условиях динамично меняющегося технологического ландшаф-

та. Эти компетенции выходят за рамки конкретных предметных знаний и охватывают набор навыков, 

способностей и качеств, которые являются существенными для успеха в дальнейшей деятельности в 

качестве готовых специалистов, позволяя лицам, овладевшим надпрофессиональными компетенция-

ми, конкурировать на рынке труда. 

 

Ключевые слова: надпрофессиональные компетенции, soft-skills, ГК «Росатом», технические вузы, 

кадровый резерв, атомная отрасль. 
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Abstract. The State Atomic Energy Corporation ‘Rosatom’, a diversified holding company combining assets 

in power engineering, mechanical engineering, and construction, is chosen as the research object in this pa-

per. The subject area chosen is the seamless adaptation of technical university graduates during their em-

ployment at the enterprises of Rosatom State Corporation. It is the supraprofessional competences of univer-

sity graduates that are becoming more and more demanded by employers in the current realities, in the 

environment of constant changes and tougher requirements from the external macro-environment, in the 

conditions of continuous education. The aim of the study is to develop a theoretical and methodological basis 

of the supraprofessional competencies formation, which play a key role in creating a personnel reserve for 

such high-tech industries as nuclear power engineering. The main methods used in writing the article are 

analysis, synthesis, as well as theoretical analysis of scientific literature on the research problem and local 

documentation of Rosatom State Corporation and VETI MEPhI in terms of their interaction on the graduate 

employment issues. The main result of the study is the conclusion that it is necessary to introduce modern 

approaches to student education in technical universities and personnel development which will create a 

powerful pool of qualified specialists capable of solving complex problems in a dynamically changing tech-

nological landscape. These competencies go beyond specific subject knowledge and encompass a set of 

skills, abilities and qualities that are essential for success in further activities as trained specialists, allowing 

individuals who have mastered supraprofessional competencies to compete in the labor market. 

 

Keywords: supraprofessional competencies, soft-skills, Rosatom State Corporation, technical universities, 

talent pool, nuclear industry. 

_______________________________________________________________________________________ 

 

Введение  

Для достижения технологического суве-

ренитета необходима модернизация системы 

образования и создание новых форматов 

практико-ориентированной подготовки. Мир 

ждут значительные изменения в производ-

ственных системах, которые будут характе-

ризоваться ростом интеллектуализации и 

роботизации, а также внедрением экологи-

чески чистых технологий. Эти изменения 

требуют новых квалификационных требова-

ний и высокого качества рабочих мест. В 

ближайшие годы радикально изменятся ра-

бочие места, что обуславливает необходи-

мость подготовки кадров для новых техно-

логических цепочек и рынков. 
Надпрофессиональные компетенции (или 

soft-skills) включают в себя разные навыки и 

качества, которые дополняют профессио-

нальные знания и умения – рисунок 1. 

Благодаря проекту «Центры компетен-

ций» президентской платформы «Россия – 

страна возможностей», работа по оценке и 

анализу блока надпрофессиональных компе-

тенций в высшей школе становится систем-

ной. В настоящее время охвачена треть си-

стемы высшего образования. Сейчас уже 

есть возможность определять уровень 

надпрофессиональных навыков у студентов 

при поступлении, в процессе обучения и на 

выходе из вуза. Это позволяет правильно 

корректировать образовательные программы 

и формировать внеучебные активности. И, 

конечно, паспорта компетенций студентов – 

это значимый показатель для работодателя. 

Активность, устремленность к цели, способ-

ность работать в команде и прочие «мягкие» 

навыки, которые всем хорошо известны, 

определяют ценность сотрудника». 
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Рисунок 1. Основные надпрофессиональные компетенции студентов (составлено авторами) 

Figure 1. Basic supraprofessional competences of students 
 

 

Материалы и методы 

Для понимания смысла дефиниции 

«надпрофессиональные компетенции» сле-

дует обратить внимание на исследования 

других авторов, посвятивших свои работы 

аналогичной теме. Давая определение 

«надпрофессиональным компетенциям», 

Копытова С.М. трактует их как «… условие, 

способное минимизировать узконаправлен-

ность специалиста, т.е. способность выпол-

нять только определенный набор  

действий [1]. Это подтверждает позицию ав-

торов относительно универсальности 

надпрофессиональных компетенций для вы-

пускников любых направлений подготовки. 

Заслуживает также внимания позиция, 

представленная Антроповой Н.А., в соответ-

ствии с которой надпрофессиональные ком-

петенции – множество персональных и со-

циальных качеств, формирующих наряду с 

профессиональной компетентностью основу 

любой профессиональной деятельности (от 

секретаря до директора) и являющихся 

предпосылкой для своевременной адаптации 

работника к постоянно меняющимся соци-

альным условиям [2]. 

Не менее интересна позиция В.Г. Конова-

ловой, в работах которой выделены основ-

ные «надпрофессиональные» компетенции, 

которые будут востребованы работодателя-

ми в ближайшие годы – как «цифровые», 

связанные с применением современных ин-

формационно-коммуникационных техноло-

гий, так и познавательные, социальные и 

эмоциональные, не свойственные машинам, 

но необходимые в т.ч. для сотрудничества с 

искусственным интеллектом
1
. 

 

                                                             
1

 Коновалова В.Г. Актуальные профессио-

нальные и «надпрофессиональные» компетен-

ции: прогнозы и ожидания работодателей. 

Управление персоналом. Профориентация и за-

дачи развития партнерского взаимодействия: 

Сборник тезисов докладов Международной 

научно-практической конференции 2018, 

Москва, 25 декабря 2018 года. Москва: Знание-

М, 2020. С. 11–14. EDN KNCQMY 

Коммуникационные навыки  

•Умение ясно и логично излагать мысли как устно, так и письменно, работать в команде и эффективно 
взаимодействовать с коллегами и клиентами. 

Критическое мышление и решение проблем  

•Способность анализировать ситуации, выявлять основные проблемы и находить эффективные 
решения. 

Управление временем  

•Эффективное планирование и организация рабочего времени для повышения личной продуктивности 
(производительности труда), а в конечном итоге и коллективной. 

Адаптивность и гибкость  

•Умение быстро адаптироваться к изменениям и новым условиям, что особенно важно в условиях 
быстроразвивающейся технологии. 

Лидерство и командная работа  

•Способность вести за собой команду, делегировать задачи и эффективно существовать в команде. 

Креативность  

•Умение генерировать новые идеи и подходы к решению задач. 
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Некоторые из авторов (к примеру,  

И.А. Погребная, С.В. Михайлова) акценти-

ровали внимание в своих исследованиях на 

компетенции, закладывающиеся у выпуск-

ников именно технических вузов. В их рабо-

тах выделены три группы надпрофессио-

нальных компетенций, как наиболее 

дефицитные: компетенции личностного раз-

вития, когнитивные компетенции и комму-

никативные компетенции [3]. Позиция авто-

ров сводится к тому, что требуемые 

временем, уровнем развития социума и про-

изводства, надпрофессиональные компетен-

ции могут и должны развиваться и совер-

шенствоваться непрерывно, в течение всей 

жизни человека. Между тем, их актуализа-

ция и основы могут и должны быть заложе-

ны в период профессионального образова-

ния. Нет оснований не согласиться с данным 

утверждением, так как личностные характе-

ристики индивидуума и связанные с ними 

ценности, склонности, внутренние установ-

ки, мотивы и амбиции являются фактором, 

определяющим его отношение к деятельно-

сти и заинтересованность в лучших резуль-

татах. 

 

Обсуждение и результаты 

Надпрофессиональные компетенции иг-

рают ключевую роль в формировании высо-

коклассных специалистов, способных 

успешно работать в динамичных и требова-

тельных высокотехнологичных отраслях. 

Студентам технических вузов стоит уделять 

особое внимание развитию этих навыков, 

что позволит им стать лидерами и иннова-

ционными мыслителями будущего. Ком-

плексный подход к образованию, включаю-

щий как технические, так и мягкие навыки, 

является залогом успешной карьеры и про-

фессионального роста [4]. 

Надпрофессиональные компетенции, та-

кие как эффективное обучение и саморазви-

тие, умение работать в команде, быстро 

принимать решения и действовать в новых 

условиях становятся все более важными для 

карьерного роста. Корреляция между уни-

версальными компетенциями и профессио-

нальным успехом очевидна, поскольку спе-

циалисты, обладающие этими навыками, 

способны быстрее адаптироваться к посто-

янно меняющимся условиям, выделяться на 

фоне конкурентов и достигать профессио-

нальных целей. «Гибкие навыки» напрямую 

влияют на бизнес-показатели российских 

компаний, большинство из которых сегодня 

работают с учетом разного рода внешних 

ограничений и санкций. Потому сотрудники, 

способные находить нестандартные реше-

ния, быстро реагировать на новые вызовы и 

эффективно взаимодействовать как внутри 

компании, так и за ее пределами, помогают 

предприятиям повысить эффективность всех 

производственных процессов, как следствие, 

сделать бизнес успешным, стать лидером на 

рынке. 

Важным аспектом является сотрудниче-

ство вузов с предприятиями отрасли для 

определения потребностей работодателей в 

контексте надпрофессиональных навыков и 

интеграции этих требований в учебные про-

граммы. В атомной отрасли России работает 

свыше 300 тыс. человек. Из них около  

80 тыс. – молодые люди в возрасте до 35 лет.  

И 1−1,2 тыс. человек ежегодно приходят из 

вузов – это порядка 80% всего набора пер-

сонала на предприятия атомной отрасли в 

стране (за год с внешнего рынка набирают в 

среднем 1,5 тыс. человек). Политика ГК 

«Росатом» состоит в том, чтобы взращивать 

собственные кадры с самого нижнего уров-

ня. Невозможно найти на внешнем рынке 

готового директора атомной станции, и для 

того, чтобы эти кадры были, и чтобы потом 

они «росли» внутри компании, важно вы-

страивать работу с ключевыми технически-

ми вузами страны – опорными вузами Роса-

тома. 

Проще всего на работу в Росатом попасть 

выпускнику одного из вузов, входящих в ас-

социацию высших учебных заведений «Кон-

сорциум опорных вузов Государственной 

корпорации по атомной энергии Росатом». 

Это сообщество высших учебных заведений, 

созданное с целью координации деятельно-

сти в интересах атомной отрасли в сфере 

высшего, послевузовского и дополнительно-

го профессионального образования, а также 

в научной сфере. Фактически они – главные 

поставщики кадров в атомную отрасль на 

протяжении последних лет. НИЯУ МИФИ – 

базовый вуз Росатома. Госкорпорация фи-
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нансирует ему закупки современного науч-

ного и учебного оборудования, разрабатыва-

ет и модернизирует программы обучения, 

внедряет современные учебно-методические 

материалы. Кроме того, на базе НИЯУ 

МИФИ действует Центр карьеры «Росато-

ма», специалисты которого помогают сту-

дентам понять, на каких предприятиях они 

могут быть востребованы. 

«Академия Росатома» активно работает с 

преподавателями вузов, обучая их развивать 

в будущих сотрудниках отрасли так называ-

емые soft skills – неспециализированные 

навыки, позволяющие быть успешными в 

профессии: умение работать в команде, от-

ветственность, эмоциональный интеллект, 

критическое мышление, управление време-

нем. Таким образом «Росатом» влияет на все 

вузы, входящие в консорциум, помогая 

адаптировать учебные программы к совре-

менному состоянию отраслевого рынка тру-

да. 

В рамках исследования стоит отдельно 

рассмотреть опыт НИЯУ МИФИ. Прези-

дентской платформой «Россия – страна воз-

можностей» в НИЯУ МИФИ был открыт 

Центр компетенций, который с 2023 г. начал 

выдачу Паспортов компетенций. Этот доку-

мент является подтверждением результатов 

оценки «гибких навыков» выпускников. ГК 

«Росатом» будет учитывать Паспорта ком-

петенций выпускников университета и его 

филиалов при трудоустройстве студентов и 

в ходе дальнейшего карьерного развития 

молодых специалистов атомной отрасли. 

Паспорт универсальных компетенций – до-

кумент, который показывает уровень разви-

тия надпрофессиональных навыков каждого 

выпускника – то есть личных качеств, без 

которых не обойтись ни в одной профессии 

– мотивацию, стрессоустойчивость, комму-

никативные качества, способность анализи-

ровать информацию, лидерство, умение ра-

ботать в команде. Паспорт компетенций 

является конкурентным преимуществом, по-

скольку при приеме на работу работодатель 

может соотнести стартовые возможности 

выпускника и уровень развития универсаль-

ных навыков молодого специалиста с требо-

ваниями к должности и правилами корпора-

тивной культуры организации. 

ГК «Росатом» начала учитывать Паспорта 

компетенций студентов НИЯУ МИФИ, и 

это, безусловно, значимая веха в истории 

развития проекта «Центры компетенций. 

Самые разные компании привлекают к себе 

выпускников, прошедших диагностику, от-

бирают их на основе тех компетенций, кото-

рые развиты у студентов. Но заявление Ро-

сатома о том, что все дочерние структуры 

должны поддерживать это направление, об-

ращать внимание своих кадровых служб на 

высокопотенциальных студентов, выявляе-

мых при помощи подобных инструментов, – 

это сигнал другим крупным работодателям к 

тому, чтобы присоединиться.  

Благодаря такому взаимовыгодному со-

трудничеству работодатель имеет представ-

ление о будущем кандидате, может форми-

ровать для университета более четкий 

запрос на молодых специалистов – исходя из 

корпоративного подхода к ожидаемым от 

потенциального сотрудника универсальным 

компетенциям. Паспорт компетенций – это 

не только профиль навыков выпускника, на 

который может ориентироваться работода-

тель, но и индикатор качества проведенной 

вузом работы по обновлению образователь-

ных программ, организации внеучебной дея-

тельности студентов, итогом которой явля-

ется подготовка специалистов в 

соответствии с актуальными требованиями 

индустрии. Признание паспортов ключевым 

партнером университета ГК «Росатом» по-

казывает, что вуз двигается в верном 

направлении – к бесшовной траектории 

формирования отраслевого кадрового резер-

ва. 

Чтобы успешно справляться с вызовами, 

стоящими перед атомной энергетикой, важ-

на интеграция теоретических знаний с прак-

тическим опытом. В этом контексте про-

граммы стажировок позволяют студентам не 

только ознакомиться с текущими проектами, 

но и непосредственно участвовать в их реа-

лизации. Это создает уникальную возмож-

ность для формирования практических 

навыков и осознания ответственности, кото-

рая ложится на плечи специалистов в высо-

котехнологичной области. Кроме того, ак-

тивное участие студентов в проектных 

конкурсах способствует развитию креатив-
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ного мышления и инновационного подхода к 

решению задач. Конкурсы часто требуют 

комплексного подхода, что в свою очередь 

формирует у молодежи способность видеть 

проблему с различных точек зрения и нахо-

дить нестандартные решения. Это особенно 

важно в условиях быстро меняющегося тех-

нологического рынка, где традиционные ме-

тоды могут оказаться неэффективными. 

Наставничество, как важный элемент обра-

зовательного процесса, создает условия для 

передачи знаний от опытных специалистов к 

новым кадрам, что способствует не только 

личностному, но и профессиональному ро-

сту студентов. Благодаря таким формам вза-

имодействия закладываются основы для 

формирования системы непрерывного обу-

чения, которая поможет подготовить квали-

фицированные кадры, соответствующие 

требованиям времени
2
. 

 

Совместные проекты с промышленными 

компаниями, как правило, требуют от сту-

дентов применения знаний в реальных усло-

виях. Это сотрудничество не только углуб-

ляет их понимание теоретических 

концепций, но и позволяет увидеть, как они 

реализуются на практике. Участие в таких 

инициативах формирует у будущих специа-

листов умение работать в команде, прини-

мать решения под давлением и адаптиро-

ваться к динамичным условиям. Также 

важно, что подобные программы способ-

ствуют созданию сети профессиональных 

контактов. Студенты, взаимодействуя с экс-

пертами и коллегами, могут обмениваться 

опытом и идеями, что обогащает их знания и 

расширяет горизонты. Networking в такой 

высокотехнологичной области, как атомная 

энергетика, открывает двери к будущим 

возможностям трудоустройства и сотрудни-

чества. 

Наконец, важно отметить, что вовлечение 

молодежи в атомную энергетику – это не 

                                                             
2 

Ибрагимова Л.А., Михайлова С.В. Диагно-

стический инструментарий оценки развития 

надпрофессиональных компетенций студентов 

вуза: методические рекомендации. – Нижневар-

товск: Нижневартовский государственный уни-

верситет, 2021. – 45 c. – ISBN 978-5-00047-613-0. 

только подготовка специалистов, но и фор-

мирование ответственного отношения к эко-

логии и безопасности. Знания о современ-

ных технологиях и их влиянии на окружаю-

окружающую среду способствуют развитию 

осознанного подхода к использованию ядер-

ной энергии, что является необходимым для 

устойчивого будущего. Сотрудничество с 

промышленными компаниями не только 

обогащает образовательный процесс, но и 

способствует созданию зрелых, профессио-

нально подготовленных специалистов, гото-

вых к вызовам будущего в области атомной 

энергетики и смежных отраслей. Важно, 

чтобы такие инициативы продолжали разви-

ваться, адаптируясь к потребностям рынка 

труда и ожиданиям индустрии. 

 

Заключение  

В заключение можно сказать, что форми-

рование надпрофессиональных компетенций 

у студентов технических вузов является 

стратегически важной задачей, направлен-

ной на создание высококвалифицированного 

кадрового резерва для ГК «Росатом». Ком-

плексный подход к развитию критического 

мышления, умения работать в команде, кре-

ативности и адаптивности обеспечивает под-

готовку специалистов, готовых к эффектив-

ной работе в условиях современных вызовов 

и быстрых изменений в атомной отрасли. 

Это, в свою очередь, способствует общему 

прогрессу и безопасному развитию ядерной 

энергетики в России и в мире. В Госкорпо-

рации «Росатом» в равной степени важно 

развитие как профессиональных компетен-

ций, так и надпрофессиональных навыков 

человека, которые позволяют творчески, 

нешаблонно, при этом эффективно и соци-

ально приемлемо выполнять поставленные 

задачи и добиваться успеха. Они должны 

взаимодополнять друг друга и способство-

вать комплексному развитию человека. 
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