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Представлено описание текущего состояния разработок программного комплекса КОРИДА и примеров его 
использования при решении задач, связанных с обращением с ОЯТ и РАО. Его функциональные возможности 
существенно расширены в части автоматизированной подготовки моделей для расчетов дозы облучения 
персонала на основе данных лазерного сканирования, а также за счет разработки модулей для оценки ра-
диационного воздействия на население и биоту. Приведены результаты верификации и валидации модуля 
нуклидной кинетики и оценки доз потенциального облучения населения вблизи пункта приповерхностного 
захоронения РАО.
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Введение

В рамках федеральных целевых программ 
запланирован колоссальный объем работ для 
решения проблем завершающих стадий жиз-
ненного цикла (ЖЦ) объектов использования 
атомной энергии (ОИАЭ), в том числе перера-
ботки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ), 
вывода из эксплуатации (ВЭ) объектов ядерного 
наследия, обращения с радиоактивными отхо-
дами (РАО). Активное развитие новых техноло-
гий в этой сфере деятельности, включая циф-
ровые, и современные требования к обоснова-
нию ядерной, радиационной и экологической 
безопасности ОИАЭ накладывают специальные 
условия на использование расчетных кодов на 
всех стадиях ЖЦ этих объектов.

Технологии создания цифровых информаци-
онных моделей и расчетные коды позволяют на 
предпроектной стадии ВЭ обосновывать выбор 
наиболее эффективных технических и органи-
зационных решений, основываясь на результа-
тах вариантных расчетных исследований безо
пасности, в том числе радиационного воздей-
ствия на персонал, население и объекты окру-
жающей среды при выполнении работ, а также 
в долгосрочной перспективе. 

Для проведения всего комплекса оценок ра-
диационной безопасности, включая прогно-
зирование радионуклидных составов облу-
ченных материалов, их радиационных харак-
теристик и создаваемых ими дозовых полей, 
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разрабатывается программный комплекс (ПК) 
КОРИДА («Программный Комплекс для Обо-
снования Радиационной безопасности объектов 
с Источниками ионизирующего излучения, До-
зовый Аспект»). Информация о его структуре и 
функциональных возможностях на первом эта-
пе его создания приведена в работе [1].

Дальнейшее развитие комплекса проводилось 
в следующих направлениях:
•• верификация и валидация программы TRACT [2], 
предназначенной для расчетов радионуклид-
ных составов и радиационных характери-
стик ОЯТ и РАО (выходы альфа- и бета-час
тиц, выходы и спектры нейтронного и гам-
ма-излучений, энерговыделение, активность, 
газообразование);

•• развитие возможностей графического редак-
тора по импорту моделей объектов из системы 
автоматизированного проектирования (САПР), 
например, Revit [3];

•• разработка модулей для оценки доз облучения 
населения при различных видах водопользо-
вания и отдельных видов биоты;

•• разработка модуля расчета допустимых сбро-
сов радиоактивных веществ в поверхностные 
водоемы.

В данной статье представлено описание теку-
щего состояния разработки ПК КОРИДА и при-
ведены примеры его использования при реше-
нии некоторых задач, связанных с обращением 
с ОЯТ и РАО. 

Верификация и валидация программы TRACT

Программа нуклидной кинетики TRACT позво-
ляет моделировать изменения радионуклидного 
состава и радиационных характеристик ОЯТ и РАО 
в результате радиоактивного распада нестабиль-
ных изотопов и ядерных реакций при нейтронном 
облучении в области энергий нейтронов до 20 МэВ.

Верификация и валидация программы TRACT 
проводилась на основе матрицы верификации 
(табл. 1), содержащей расчетные и эксперимен-
тальные данные по радионуклидному составу, 
активности, остаточному тепловыделению ОЯТ 
реакторов ВВЭР-440, -1000, -1200 и выходам 
гамма-излучения из металлических материа-
лов, облученных в реакторе БР-10.

Результаты расчетов по тестовым задачам 
из матрицы верификации были ранее опубли-
кованы в работах [10—12]. В качестве одного 
из примеров валидации программы на рис. 1 

Таблица 1. Матрица верификации программы TRACT

Назначение эксперимента / расчетного 
исследования Источник излучения (выгорание) Материал

Определение активности  
и a-, b-, g-энерговыделения [4]

Реактор ВВЭР-440 (29,5 ГВт·сут/тU) Диоксид урана, обогащение — 3,6 %
Реактор ВВЭР-1000 (40,5 ГВт·сут/тU) Диоксид урана, обогащение — 4,4 %

Определение остаточного тепловыделения  
(РБ-093-20) [5]

Реактор ВВЭР-440 (30 ГВт·сут/тU) Диоксид урана, обогащение — 3,6—4,87 % 

Реактор ВВЭР-1000 (40 ГВт·сут/тU) Диоксид урана, обогащение — 3—4,95 %

Реактор ВВЭР-1200 (50 ГВт·сут/тU) Диоксид урана, обогащение — 3,3—4,95 %

Измерения остаточного тепловыделения 
продуктов деления [6] Реактор (тепловые нейтроны) 239Pu, 233U, 235U

Измерения спектров гамма-излучения 
облученных образцов [7] Реактор БР-10 V, V-Ti, V-Ti-Cr, V-Fe, Nb, Mo, Re, W

Измерения массовых содержаний актинидов 
и продуктов деления [8—9]

Реактор ВВЭР-440 Диоксид урана, обогащение — 3,6 %
Реактор ВВЭР-1000 Диоксид урана, обогащение — 3,6 % и 4,4 %
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Рис. 1. Сравнение массовых содержаний актинидов и продуктов деления в образце при выгорании топлива 31,9 ГВт·сут/тUисх
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представлены результаты сравнения массовых 
содержаний актинидов и продуктов деления в 
образце топлива из ОТВС ВВЭР-440 с выгорани-
ем 31,9 ГВт·сут/тUисх в виде отношения «расчет/
эксперимент» [8, 12].

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных в целом показало адекватность моде-
лирования рассматриваемых физических про-
цессов; для большинства изотопов значения от-
ношения «расчет/эксперимент» находятся в ин-
тервале 0,69 ÷ 1,21. Выявленные отклонения ре-
зультатов связаны с погрешностями измерений, 
неопределенностями исходных данных для рас-
четов, а также с погрешностями ядерных дан-
ных для минорных актинидов. При дальнейшем 
развитии программы планируется реализовать 
алгоритмы оценки влияния неопределенностей 
исходных данных на результаты расчетов. 

Работы по верификации и валидации прог
раммы TRACT завершены в 2021 году, подготов-
лен отчет и сформирован пакет документов для 
аттестации программы в составе ПК КОРИДА.

Развитие графического редактора

Одной из особенностей комплекса КОРИДА 
является наличие в его составе графического 
редактора GRATOR [13] для создания трехмер-
ных графических моделей объектов и преобра-
зования первичной информации (о геометрии, 
источниках излучения, материалах) в формат 
файла исходных данных для расчетных модулей.

Этот редактор позволяет импортировать мо-
дели объектов в формате step, создаваемых в 
САПР в виде набора тел-примитивов, редакти-
ровать их, создавать новые графические модели, 
конвертировать данные по геометрии, матери-
алам и источникам излучений в формат файла 
исходных данных для программы TDMCC [14], 
визуализировать результаты расчетов, совме-
щая их с графической моделью. В новой версии 

редактора реализована дополнительная воз-
можность импортировать геометрические па-
раметры фрагментов из цифровой информаци-
онной модели объекта, созданной в среде Revit 
на основе данных лазерного сканирования. 

Сканирование промышленных объектов с 
применением современных лазерных техно-
логий обеспечивает оперативность и точность 
получения данных о геометрии объектов (га-
баритные размеры, ориентация, координаты 
размещения). Особую значимость эта техно-
логия приобретает при обследовании ОИАЭ на 
завершающих стадиях жизненного цикла, когда 
реальное состояние объекта может существенно 
отличаться от проекта и время обследования си-
лами персонала ограничивается в соответствии 
с уровнем радиационного фона.

Первичные данные лазерного сканирования 
(ЛС) (например, помещения с оборудованием) 
в виде «облака точек» (рис. 2а) оцифровывают 
специализированным программным обеспече-
нием в среде Revit (рис. 2б, этап 1). Эту модель 
дополняют характеристиками материалов и ис-
точников излучения (радионуклидный состав 
и геометрические параметры) и экспортируют 
в формат “ifc”. Новые возможности редакто-
ра GRATOR позволяют импортировать такую 
модель, включая все заданные характеристи-
ки (рис. 2в). В дальнейшем у пользователя есть 
возможность настроить модель под конкрет-
ную задачу оценки радиационной безопасно-
сти, сформировать расчетную модель в формате 
программы TDMCC и выполнить расчет.
При обосновании проектов ВЭ необходимо оце-
нивать потенциальные дозы облучения персона-
ла при планировании демонтажных работ. Про-
граммный комплекс КОРИДА позволяет получать 
пространственные распределения мощности 
эффективной (эквивалентной) дозы (МЭД) излу-
чения на каждом этапе демонтажа и вычислять 
дозу облучения персонала с учетом сценария его 

а	 б	 в

Рис. 2. Виды моделей помещения с оборудованием на этапах 1, 2 их преобразований:  
а) «облако точек» от ЛС; б) оцифрованная модель в среде Revit; в) модель в среде GRATOR; 

3 — этап конвертации в расчетную модель

1	 2	 3
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перемещения. Ниже приведен пример разработ-
ки расчетной модели фрагмента объекта с аппа-
ратом химической переработки ОЯТ для реше-
ния средствами ПК указанной задачи.

В соответствии с проектом ВЭ, в помещениях 
этого объекта проводятся дезактивация и де-
монтаж оборудования с последующей их фраг-
ментацией и упаковкой образующихся отходов 
в оборотные контейнеры. В частности, предус-
мотрено извлечение аппаратов химической тех-
нологии из бетонных каньонов с перемещением 
на участок фрагментации крупногабаритного 
оборудования. С целью оценки дозовых нагру-
зок для персонала на всех этапах этого процесса, 
перед началом работ необходимо спрогнозиро-
вать радиационную обстановку около загряз-
ненных радионуклидами аппаратов.

С использованием редактора GRATOR разра-
ботаны расчетные модели каньона с аппаратом 
до и после демонтажа верхнего перекрытия, а 
также модель извлеченного аппарата в мон-
тажном зале. Удельные активности основного 
дозообразующего изотопа 137Cs (137mBa) на по-
верхности каньона и на внешней поверхности 
аппарата заданы в соответствии с результатами 
комплексного инженерно-радиационного об-
следования объекта (КИРО). На рис. 3 приведены 

сечения графической модели аппарата в каньоне 
и изображение полученного в результате расче-
та поля МЭД над ним после демонтажа верхнего 
перекрытия.

Получаемые с использованием ПК КОРИДА 
результаты расчетов пространственных распре-
делений МЭД около аппаратов достаточны для 
прогнозирования радиационной обстановки в 
помещениях на всех этапах проведения демон-
тажных работ.

Следует отметить, что выполнение подобных 
расчетов зачастую осложняется недостаточно-
стью результатов (и/или их неудовлетворитель-
ной точностью), получаемых при проведении 
КИРО, что может приводить к существенным по-
грешностям, например, в нормировке результа-
тов расчетов на мощность источников излучения. 
Для формирования требований к проведению 
обследования с целью улучшения его качества 
разрабатывается расчетно-аналитический под-
ход, основанный на вариантных расчетах поля 
МЭД и решениях обратной задачи (восстановле-
ние активности источников при фиксированных 
значениях МЭД). Описание такого подхода и ре-
зультаты его апробации представлены в [15].

Модули семейства Экорад

В состав ПК КОРИДА включены три новых мо-
дуля: Экорад-ДС, Экорад-Аква и Экорад-Биота.

Модуль Экорад-ДС предназначен для расчетов 
величины допустимого сброса радиоактивных 
веществ в поверхностные водоемы при нор-
мальной эксплуатации ОИАЭ. Расчеты основаны 
на «Методике разработки нормативов допусти-
мых сбросов радиоактивных веществ в водные 
объекты для водопользователей» [16] и на руко-
водствах по безопасности при использовании 
атомной энергии РБ-126-17 [17] и РБ-126-21 [18]. 

Модуль Экорад-Аква предназначен для оцен-
ки доз облучения населения при потенциаль-
ном воздействии радиационного фактора в за-
дачах обоснования радиационной безопасности 
ОИАЭ, в том числе в долгосрочной перспективе 
для пунктов захоронения РАО. Модуль позволя-
ет проводить оценки для сценариев текущего и 
ретроспективного радиационного загрязнения, 
основанием для которых служат данные мони-
торинга содержания радионуклидов в водной 
среде, а также для прогнозных сценариев по-
ступления радиоактивных веществ в водные 
объекты. В реализованных моделях дозовые на-
грузки на население формируются по различ-
ным путям воздействия (рис. 4): 
•• внешнее облучение в результате пребывания 
в зоне водопользования (нахождение в воде, 

Рис. 3. Продольное (а) и поперечное (б) сечения расчетной 
модели аппарата в бетонном каньоне: 1 — верхнее 

перекрытие; 2 — стены каньона; 3 — воздух; 4 — аппарат; 
5, 6 — модели поверхностных источников излучения 
на дне и стенах каньона, 7 — модель поверхностного 
цилиндрического источника излучения, 8 — верхний 

уровень плиты перекрытия; в — изображение поля МЭД 
над аппаратом без верхнего перекрытия

а	 в

б
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пребывание на плавсредствах, пляже, ороша-
емых территориях, заливных лугах); 

•• внутреннее облучение за счет потребления 
питьевой воды, рыбы, а также растительной и 
мясомолочной продукции, произведенной на 
орошаемых территориях, а также за счет инга-
ляционного поступления радионуклидов.
 На рис. 5, в качестве примера возможностей 

программы, приведены результаты оценки доз 
облучения населения при обосновании долго-
временной безопасности пункта приповерх-
ностного захоронения РАО (ППЗРО). В модели 
рассматривается вариант размещения РАО на-
валом в подземной части здания (по рассма-
триваемому сценарию в будущем оно должно 
стать ППЗРО). Отходы представляют собой из-
мельченные строительные материалы: бетон, 
кирпич и радиоактивно загрязненный грунт. 
В качестве начальных условий массопереноса 
суммарная активность каждого из рассматрива-
емых радионуклидов во всем ППЗРО принима-
лась равной 1·1010 Бк. 

 Для проведения расчетов по оценке доз вход-
ные данные по содержанию радионуклидов в 
подземных водах предварительно получены с 
помощью геомиграционного моделирования, 
выполненного с использованием кода GeRa [19].

В качестве критической в примере выбрана 
группа населения, осуществляющая фермер-
скую деятельность в непосредственной близо-
сти к ППЗРО и потребляющая произведенные на 
данной территории продукты питания и питье-
вую воду из местных колодцев. Среди возраст-
ных групп выбрано взрослое население.

Рассмотрен сценарий поступления радиону-
клидов, содержащихся в РАО, в подземные воды 
после консервации типового ППЗРО во времен-
ном периоде, в котором значения удельной ак-
тивности радионуклидов в воде в местах водо-
пользования достигли своего пика и прошли его, 
а уровни содержания накопленных радионукли-
дов в почве поливаемых сельскохозяйственных 
угодий достигли равновесных значений. При 
этом трансурановые элементы, обладающие 
значительно более высокой сорбируемостью, 
мигрировали лишь в пределах ближней зоны 
ППЗРО.

Модуль Экорад-Биота предназначен для рас-
четов доз облучения характерных для данного 
региона видов биоты за счет равновесного за-
грязнения компонентов природной среды. По-
лучаемые результаты в дальнейшем могут слу-
жить основой для оценки возможного ущерба в 
случае, когда наносится вред биоте [20, 21] или 

Рис. 4. Общая схема путей миграции радионуклидов в окружающей среде и облучения человека в результате 
деятельности ОИАЭ
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превышены установленные государством нор-
мативы по использованию природных ресурсов. 

Для оценки экономического ущерба разраба-
тывается модуль Экорад-Ущерб, в котором реа-
лизована разработанная в ИБРАЭ РАН методи-
ка на основе соответствующих постановлений 
Правительства Российской Федерации и Лесо-
хозяйственных регламентов рассматриваемых 
регионов. После тестирования этого модуля он 
также будет включен в состав ПК КОРИДА.

Заключение

В данной работе представлены результаты 
развития ПК КОРИДА и примеры его использо-
вания для: 
•• расчетов радиационных характеристик ОЯТ и 
РАО в тестовых задачах из матрицы верифика-
ции программы TRACT;

•• автоматизированной подготовки трехмер
ных расчетных моделей радиационно опас-
ного объекта на основе данных лазерного 
сканирования;

•• прогнозирования радиационной обстановки 
на ОИАЭ с целью минимизации дозовой на-
грузки на персонал при демонтажных работах.
Существенно расширены функциональные 

возможности комплекса за счет включения в 
него модулей семейства Экорад для оценки воз-
можного воздействия ионизирующего излуче-
ния на население и биоту.

При дальнейшем развитии программного 
комплекса предусмотрено расширение возмож-
ностей графического редактора и семейства 
модулей Экорад, реализация алгоритмов учета 
погрешностей ядерно-физических данных и 
оценки чувствительности результатов расчетов 
к неопределенности исходных данных. Разраба-
тывается модуль оперативной оценки мощно-
сти дозы на основе формализма факторов нако-
пления с возможностью оценки погрешностей 
приближенных расчетов. Реализуется перевод 
комплекса на кросс-платформенный интерфейс.
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The paper overviews current progress in the development of the KORIDA software and some examples of its application 
providing solution to RW and SNF management problems. Its functional capacity has been greatly extended, in 
particular, providing automated development of models required to calculate exposure doses to personnel based on 
laser scanning data, as well as through the development of modules evaluating exposure impact on the population 
and biota. The paper also presents the results of nuclide kinetics module verification and validation, evaluated doses 
of potential exposure for the population in the vicinity of a near-surface RW disposal facility.

Keywords: SNF and RW management, software complex, development of calculation models, calculation results, exposure dose 
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