


В 2013 году Институту проблем безопасного развития 
атомной энергетики исполнилось 25 лет. 

Читателю предлагается краткое издание, в котором со
держится описание фундаментальных и прикладных 
научных работ Института и его основных достижений. 
Разумеется, это несколько фрагментарный взгляд на 
историю развития Института. Тем не менее изложен
ный в издании материал дает достаточно адекватное 
представление о направлении и, самое главное, о ха
рактере деятельности Института.

Важно отметить, что история Института берет свое 
начало в постчернобыльскую эпоху. Сама идея его 
создания проистекала из осмысления опыта, накоп
ленного в ходе ликвидации последствий чернобыль
ской аварии, когда стала очевидной необходимость 
создания в нашей стране независимой структуры, 
способной осуществлять экспертную поддержку про
мышленности, энергетики и органов регулирования 
и обладающей высоким научнотехническим потен
циалом. 3 ноября 1988 г. распоряжением Правитель
ства в Академии наук СССР года был создан Институт 
проблем безопасного развития атомной энергетики, 
основная задача которого состояла в развитии фунда
ментальных исследований в целом ряде областей, так 
или иначе связанных с безопасностью атомной энер
гетики и промышленности.

Решение этой задачи потребовало создания компью
терных кодов для анализа безопасности АЭС и объек
тов ядерного топливного цикла, моделирования 
сложных процессов распространения радиоактивно
сти в окружающей среде и миграции радионуклидов 
по пищевым цепочкам, оценки влияния доз облуче
ния на здоровье человека. Другим очень важным на
правлением нашей работы стало развитие научных 
основ реагирования на чрезвычайные ситуации с 
радиационным фактором и методов минимизации по
следствий радиационных аварий. Фундаментальные 
и прикладные научные исследования в сфере аварий
ного реагирования реализовались в создании Техни

ческого кризисного центра ИБРАЭ РАН, обеспечиваю
щего в рамках российской системы предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций с радиацион
ным фактором круглосуточную научнотехническую 
поддержку при радиационных авариях и инцидентах. 

Необходимость решения этих проблем определила 
тематику работы Института на долгие годы. Разумеет
ся, по мере развития фундаментальных исследований 
какието из них в определенный момент завершались 
или переходили в разряд прикладных, при этом пос
тоянно возникали новые направления работ и новые 
задачи. Важно, что параллельно с фундаментальны
ми исследованиями Институт всегда уделял большое 
внимание приложению своих результатов к решению 
вполне конкретных практических задач повышения 
безопасности атомной энергетики как в России, так 
и в целом ряде зарубежных стран. Институт продук
тивно взаимодействует с Госкорпорацией «Росатом» и 
подведомственными ей научнопроизводственными 
структурами, с МЧС России, Ростехнадзором, другими 
министерствами, ведомствами и еще с целым рядом 
профильных организаций нашей страны, ведет и, не
сомненно, будет и далее развивать широкое междуна
родное сотрудничество.

Сегодня большую актуальность приобретает задача 
применения знаний, накопленных нами в области 
безопасности атомной энергетики, к обеспечению 
комплексной безопасности энергетики и промыш
ленности в целом на основе сформированной при 
значительном участии нашего Института и утвер
жденной правительством РФ технологической плат
формы «Комплексная безопасность промышленности 
и энергетики». Есть немало и других перспективных 
направлений развития Института, активно продвигать 
которые мы рассчитываем уже в самом ближайшем 
будущем. 

Все перечисленные выше аспекты работы Института 
мы постарались кратко отразить в представленном 
издании. Получилось ли это — судить читателю.

Большов Леонид Александрович 

член-корреспондент РАН,  
директор ИБРАЭ РАН
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Фундаментальные  
и прикладные исследования 
в области обеспечения 
безопасности атомной 
энергетики

«Визитной карточкой» Института является 
сбалансированное сочетание фундаментальных научных 
исследований и актуальных прикладных разработок в сфере 
обеспечения безопасности атомной энергетики. Научно-
технические результаты, достигнутые за 25 лет работы 
в этом направлении, получили мировое признание и широко 
используются в атомной отрасли. Не менее важная особенность 
работ Института состоит в комплексном характере 
проводимых исследований, которые охватывают широкий 
пласт проблем, начиная от численного моделирования 
физических процессов, связанных с функционированием 
реакторных установок, АЭС и объектов ядерного топливного 
цикла, и заканчивая анализом радиологических, экологических и 
социально-экономических аспектов функционирования объектов 
атомной энергетики и промышленности.

Большов Леонид Александрович 

член-корреспондент РАН,  
директор ИБРАЭ РАН
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ПРОБЛЕМАТИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

ИБРАЭ РАН проводит фундаментальные и прикладные 
исследования в области обеспечения безопасности 
атомной энергетики, концентрируя основные усилия 
в следующих направлениях:

 � фундаментальные исследования проблем безопас
ности реакторов на тепловых нейтронах с водным 
теплоносителем и реакторов на быстрых нейтронах 
с жидкометаллическим теплоносителем; разработка 
расчетных кодов для моделирования их поведения, в 
том числе тяжелоаварийных кодов и прецизионных 
топливных кодов нового поколения;

 � развитие методов, физических и математических мо
делей и использующих возможности современных 

суперкомпьютеров численных алгоритмов трех
мерного анализа в реальном времени нейтронных и 
энергетических характеристик ядерных реакторов; 

 � исследования фундаментальных проблем вычисли
тельной математики в применении к моделированию 
физических процессов в атомных реакторах, разра
ботка новых алгоритмов автоматизированного про
ектирования и методов искусственного интеллекта;

 � моделирование переноса радиоактивности в различ
ных средах в применении к обоснованию безопасно
сти захоронения РАО и радиоэкологической безопас
ности АЭС и ЯРОО.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ: КРАТКИЙ ОБЗОР

Ниже дано краткое описание результатов ряда ис
следований в данной области, проведенных в ИБРАЭ 
РАН. Являя собой лишь «вершину айсберга», они тем 
не менее дают адекватное представление о той ог
ромной научной работе по обеспечению ядерной, 

радиационной и экологической безопасности объек
тов атомной энергетики и промышленности, которая 
была выполнена специалистами Института за 25 лет 
его существования. 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ВОДОРОДНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Как показала авария на АЭС «Фукусима Дайичи» в 
марте 2011 г., сопровождавшаяся взрывами водорода 
с последующим выбросом радионуклидов в атмосфе
ру, проблема водородной безопасности АЭС сохраня
ет свою актуальность. 

Образование водорода в реакторах на тепловых ней
тронах с водным теплоносителем в режиме нормаль
ной эксплуатации обусловлено разложением воды 
или пара под действием облучения в активной зоне 
реактора. При запроектной аварии с осушением ак

тивной зоны возникают условия для выделения водо
рода в термохимических реакциях пара с цирконием, 
топливом, конструкционными материалами и топлива 
с бетоном. Повышенная концентрация водорода вну
три защитной оболочки АЭС в аварийных условиях 
может привести к взрыву с разрушением ЗО и выхо
дом радионуклидов в окружающую среду. Кроме того, 
большинство турбогенераторов, которые эксплуа
тируются на АЭС, имеют водородное охлаждение, и 
при их использовании необходимо предусматривать 
меры пожарной безопасности машинного зала.

ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе проведенных в ИБРАЭ РАН исследований опре
делены критерии обоснования водородной безопас
ности АЭС с реакторными установками с водным 
теплоносителем (ВВЭР, PWR, BWR). Разработана мето
дика подавления горения и детонации водорода при 
аварии РУ ВВЭР1000 за счет разбавления водорода 
паром и включения экспериментально выявленного 
механизма подавления горения вследствие образова
ния мелкодисперсных капель воды.

Результаты исследований показывают, что существует 
принципиальная и технически реализуемая возмож
ность предотвращения пожара и взрыва в машинном 
зале АЭС, вызванного аварийной утечкой водорода из 
турбогенератора.
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СВОБОДНАЯ КОНВЕКЦИЯ И ТЕПЛООТДАчА ЖИДКОСТЕЙ  
С ВНУТРЕННИМИ ИСТОчНИКАМИ ТЕПЛА

ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ

При анализе сценариев и прогнозировании послед
ствий тяжелых аварий на АЭС, сопровождающихся 
расплавлением активной зоны, актуальной является 
задача расчета систем локализации и удержания ра
диоактивного расплава в корпусе реактора. Для тако
го расчета необходимо знать распределение тепло
отдачи расплава по границе корпуса реактора, что, в 
свою очередь, требует проведения расчетнотеоре
тических исследований процессов свободной кон
векции тепловыделяющей жидкости, заключенной в 
замкнутом объеме. К другому классу задач подобно
го рода, востребованных при обосновании водород
ной безопасности атомных реакторов и оптимизации 
устройства водородных рекомбинаторов, относится 
изучение свободной конвекции жидкости при нали
чии поверхностных источников тепла.

ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В ИБРАЭ РАН впервые для жидкостей с внутренними 
источниками тепла разработан метод аналитических 
оценок (Л. А. Большов, П. С. Кондратенко, В. Ф. Стри-
жов), основанный на общих принципах, описывающих 
свойства симметрии и законы сохранения физических 
величин, а также на соображениях размерности и по
добия. Проведена классификация физических режи
мов конвекции жидкости с внутренними источниками 
тепла во всем представляющем практический интерес 

Концентрационные пределы водородо-паровоздушной смеси 
при утечке водорода в турбогенераторе АЭС с РУ ВВЭР:   

1 – предел горения; 

2 – предел детонации; 

3 – разбавление смеси воздухом при турбулентном переме-
шивании (подача воды от деаэратора 30 кг/с); 

4 – то же (подача воды 165 кг/с)

Исследования физических аспектов процессов горения и детонации водородосодержащих 
смесей в условиях протекания тяжелой аварии на АЭС с реакторными установками на тепловых 
нейтронах с водным теплоносителем (ВВЭР, PWR, BWR) проводятся в ИБРАЭ РАН уже более 
10 лет. Основное внимание уделяется учету влияния на эти процессы мелко распыленной воды, 
которая поступает в атмосферу контейнмента в результате действия спринклерной 
(разбрызгивающей) системы. Численное моделирование задачи производилось с использованием 
кинетической схемы окисления водорода, включающей более 30 элементарных реакций, и 
физических моделей и компьютерных кодов, позволяющих дать детальное описание процесса 
детонации в двухфазных системах. Выявлен новый механизм распространения горения в 
водородосодержащих газовых смесях в присутствии дисперсных капель воды, проявляющийся в 
условиях, когда межфазное взаимодействие обусловлено в основном трением. Характерной 
особенностью этого механизма является неподвижность (в лабораторной системе координат) 
сгоревшего газа в волне горения. То есть, не образуется волн разрежения, которые задают 
нестационарный и затухающий характер течения, и это может приводить к распространению 
горения в условиях, когда обычная детонация подавлена. Установлено, что на процесс горения 
существенно влияет размер капель воды — чем выше степень диспергирования (и мельче капли), 
тем ниже вероятность горения. 

В ходе проведенных исследований, по результатам моделирования для реакторных установок 
ВВЭР-1000 определены критерии обоснования водородной безопасности АЭС. Разработана 
методика подавления горения и детонации водорода при аварии турбогенератора посредством 
использования имеющихся на АЭС с РУ ВВЭР-1000 запасов воды, находящихся в деаэраторах 
при температуре 165ºС и давлении 0.65 МПа. Вода из деаэраторов подается в машинный зал к 
форсункам-распылителям, размещаемым в зоне возможных утечек водорода из турбогенератора; 
при истечении воды под давлением в окружающую среду происходит вскипание и дробление 
струи на микрокапли и водяной пар в соотношении (по массе) 20% и 80%, соответственно. 
Предлагаемый способ позволяет «отодвинуть» состав газовой смеси от опасных 
концентрационных пределов за счет разбавления водорода паром и задействования механизма 
подавления горения и детонации вследствие образования мелкодисперсных капель воды. 

 
 
 
 
 
Концентрационные пределы водородо-паровоздушной смеси 
при утечке водорода в турбогенераторе АЭС с РУ ВВЭР.    
1 – предел горения; 2 – предел детонации; 3 – разбавление 
смеси воздухом при турбулентном перемешивании (подача 
воды от деаэратора 30 кг/с); 4 – то же (подача воды 165 кг/с) 

 
 
 

Полученные результаты показывают, что существует принципиальная и технически 
реализуемая возможность предотвращения пожара и взрыва в машинном зале АЭС, вызванного 
аварийной утечкой водорода из турбогенератора. 

РАСЧЕТ ЗАЩИТНЫХ ОБОЛОЧЕК АЭС 
Защитная оболочка (ЗО), или контейнмент, АЭС является сложной пространственной 

конструкцией. Учет ее особенностей требует комплексного подхода к определению напряженно-
деформированного состояния (НДС) ЗО при проектных и запроектных авариях. Большое влияние 
на характер распределения напряжений в стенке ЗО оказывают температурные напряжения, 
обусловленные колебанием температур внутри и снаружи контейнмента. 

Решение задач, связанных с обоснованием безопасности защитных оболочек АЭС и 
совершенствованием их конструкций, требует проведения исследований по анализу напряженно-
деформированного состояния ЗО при воздействии эксплуатационных и аварийных нагрузок. 

 2 

Процесс вытеснения расплава породы капсулой с РАО

Распределение температуры в потоке жидкости 
по высоте
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диапазоне параметров и получены полуколичествен
ные закономерности для распределения теплоотдачи 
и температуры внутри основного занимаемого жид
костью объема.

Аналитически решена задача о фокусировке теплово
го потока при концентрационной стратификации мно
гокомпонентного расплава с выделением компонента 
без внутренних источников тепла. Для легкого компо
нента получена простая интерполяционная формула, 
описывающая плотность потока тепла к границе.

Теоретически исследованы характеристики свободной 
конвекции тепловыделяющей жидкости с неоднород
ным распределением внутренних источников тепла при 
ее охлаждении с границы. Установлено, что распреде
ление температуры в объеме жидкости и поток тепла к 
границе однозначно определяются распределением по 
вертикали усредненной по горизонтальному сечению 
мощности внутренних источников тепла.

Разработана математическая модель свободной кон
векции водородовоздушной смеси в каналах с хими
ческими превращениями на твердых поверхностях. 
Она описывает процесс тепло и массообмена в пас
сивных каталитических рекомбинаторах водорода 
(ПКРВ), обеспечивающих водородную взрывозащиту 
на объектах энергетики и промышленности. Модель 
использовалась при проведении совместных с ОАО 
«ВТИ» работ по оптимизации конструкции и улуч
шению характеристик отечественного ПКРВ нового 
поколения (проектировщик — ЗАО ИНПК «Русские 
энергетические технологии»). Разработаны методы 
моделирования сопряженных процессов теплооб
мена и гидродинамики с учетом плавления и отвер
девания неоднородных геологических пород при 
самопогружении в них (под действием силы тяжести) 
тепловыделяющих капсул с РАО. Проходит верифика
цию программный код MELTGEO, реализующий мате
матическую модель, основанную на использовании 
метода сквозного счета. Этот метод позволяет опре
делять границу расплавпорода без дополнительных 
итераций.

НЕКЛАССИчЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА В гЕОЛОгИчЕСКИх СРЕДАх

Общепризнанным методом решения проблемы окон
чательной утилизации радиоактивных отходов яв
ляется их захоронение в геологических формациях. 
В этой связи в лаборатории теоретической физики 
ИБРАЭ РАН были проведены исследования некласси

ческих процессов переноса радиоактивной примеси 
в сильно неоднородных геологических средах, посвя
щенные анализу физических моделей, отражающих 
наиболее значимые особенности этих процессов. 

К. ф.-м. н. Ю. Н. Обухов читает лекцию на конференции 
молодых ученых, апрель 2013 г.
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ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Одним из существенных результатов исследований 
стало решение задачи об адвекции примеси в случай
ном поле скоростей с дальнодействующими корре
ляциями. Было установлено, что при определенных 
условиях перенос примеси происходит в режиме су
пердиффузии, и произведено обобщение модели с 
учетом конечной длины корреляции и наличия анизо
тропии.

Аналитически решены задачи о переносе примеси в 
сильно контрастных средах: регулярнонеоднород
ной (модель Дыхне) и перколяционной. Важно отме
тить, что в обоих случаях существует продолжитель
ный интервал времени, в котором реализуется режим 
субдиффузии.

Показано, что в рассмотренных физических моделях 
концентрация примеси на далеких расстояниях от 
источника (в «хвостах» распределения) убывает по 
экспоненте. Это убывание в супердиффузионном ре
жиме происходит быстрее, а в субдиффузион ном — 
медленнее, чем по классическому (гауссовому) зако
ну. Важно отметить, что результаты анализа не под
твердили наличие свойственных формальномате
матическим моделям дробной диффузии «тяжелых» 
хвостов распределения (с убыванием концентрации 
по степенному закону). 

Значимым этапом работ стало проведение качествен
ного и количественного анализа пространственных 
флуктуаций характеристик среды на малых расстоя
ниях от источника примеси. Эти флуктуации приво
дят к значительной перенормировке эффективной 
мощности источника примесей, которая быстро убы
вает с уменьшением размера источника, если размер 
источника меньше характерной длины, определяе
мой свойствами среды. Установлено также, что зави
симость фактора риска, который представляет собой 
один из основных критериев надежности захороне
ния РАО в геологической среде, от площади контакта 
захоронения со средой является немонотонной функ
цией и имеет ярко выраженный экстремум.

Среди результатов проведенных фундаментальных 
аналитических исследований необходимо также от
метить следующие:

 � разработана теоретическая модель для описания 
неклассических режимов переноса примеси, в при
сутствии коллоидных частиц в регулярнонеодно
родных и фрактальных средах;

 � проанализированы аномальные режимы переноса, 
обусловленные процессами сорбции примеси в ста
тистически однородной двупористой среде; 

 � решена задача о неклассических режимах перено
са примеси при наличии диффузионного барьера 
вокруг источника примеси в регулярнонеоднород
ной и во фрактальной средах.

Полученные результаты имеют не только теоретиче
ское, но и прикладное значение и могут быть исполь
зованы при выработке методик обращения с ОЯТ и 
РАО, а также при обосновании безопасности объектов 
окончательной изоляции высоко и среднеактивных 
отходов.

Асимптотические профили концентрации в трех моде-
лях: классической диффузии (гауссиана), случайной адвек-
ции при  h=0,5 (супердиффузионный («короткий») хвост)  
и дробной диффузии («тяжелый» степенной хвост)

Зависимость фактора риска от площади контакта 
захоронения со средой

0 0,5 1 1,5

0,5

1

1,5

P(v)
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СТОхАСТИчЕСКИЕ МАТЕМАТИчЕСКИЕ МОДЕЛИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ В СИЛЬНО НЕОДНОРОДНОЙ ТРЕЩИНОВАТОЙ СРЕДЕ

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

Одной из первоочередных задач при обосновании 
безопасности объектов хранения РАО является задача 
выполнения консервативных оценок рисков, связан
ных с распространением радиоактивных примесей 
на большие расстояния. Проведенные в США натур
ные эксперименты MADE (MacroDispersion Experiment) 
реального природного масштаба, в которых в естест
венных условиях исследовалась миграция примеси, 
инжектированной в водоносный слой, показали, что 
в неоднородных средах профили концентрации трас
сера существенно асимметричны. Они имеют сильно 
вытянутые в сторону течения «хвосты», в которых убы
вание концентрации примеси не соответствует класси

ческому закону молекулярной диффузии Фике и про
исходит не по экспоненциальному, а по степенному 
закону. Такой аномальный характер дисперсии радио
нуклидов при естественной фильтрации в сильно не
однородных водоносных слоях опасен возможностью 
их миграции на более значительные расстояния, чем 
считалось ранее. Ранее использовавшиеся в описании 
этих экспериментов модели с дробной пространствен
ной производной ограничены одномерным случаем 
и не применимы к расчету анизотропных процессов. 
Для решения этой проблемы в ИБРАЭ РАН предложена 
концепция многомерных стохастических моделей слу
чайных блужданий (FLM, Fractal Levy Motion).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Учитывая широкий спектр возможного характера 
распространения радионуклидов в неоднородных 
средах, в ИБРАЭ РАН проведены фундаментальные ис
следования, по итогам которых на основе оригиналь
ных генераторов случайных величин аппроксимаци
онного типа разработаны одномерная, двумерная и 
трехмерная стохастические робастные (устойчивые 
к внешним воздействиям) модели распространения 
примеси с «тяжелыми» хвостами функции распреде
ления. Эти модели используются для описания реаль
ных процессов дисперсии радионуклидов в неодно
родных средах (в частности, в экспериментах MADE).

Также разработан ряд моделей, относящихся к дру
гому классу стохастических моделей фрактальных 
блужданий — Fractal Brownian Motion (FBM) c корре
лированными приращениями во времени. Они пред
назначены для описания результатов, полученных в 
лабораторных условиях при исследовании процессов 
аномальной дисперсии (как субдиффузии, так и супер
диффузии).  На основе модели двумерной фрактальной 
случайной трещиноватой среды реализован алгоритм 
CABARET прямого численного моделирования распро
странения радиоактивного загрязнения.

Созданные в ИБРАЭ РАН стохастические модели пред
ставляют собой вычислительную основу для разра
ботки программных кодов, предназначенных для 
расчета и прогнозирования миграции радионуклидов 
в неоднородных геологических средах, и решения за
дач обеспечения безопасности хранения радиоактив
ных отходов. Разработаны такие детерменированные 
модели расчета переноса влаги в сильноконтрастных 
трещиноватых средах на основе алгоритма CABARET.

Зависимости от времени пиковой концентрации (max) 
и среднего значения (mean) трассера в эксперименте 
MADE-2 и сравнение с результатами расчетов по 
двумерной стохастической модели (сплошные линии) 

Результаты расчета по схеме CABARET просачивания 
воды по трещиноватой среде
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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ПРОЕКТЫ

ПРОЕКТ РАСПЛАВ-МАСКА

Один из первых масштабных международных иссле
довательских проектов Института, РАСПЛАВ, посвя
щен исследованию поведения расплавленного кори
ума на днище корпуса реактора. В проекте под эгидой 
Организации экономического сотрудничества и раз
вития (ОЭСР), который впервые проводился в стране, 
не входящей в эту организацию, объединили свои 
усилия 14 странучастниц и Россия. Соответствующее 
соглашение было подписано в июле 1994 г. 

Головным исполнителем проекта являлся РНЦ «Кур
чатовский институт» (руководитель проекта д. т. н. 
В.  Г.  Асмолов). Расчетнотеоретическое сопровожде
ние экспериментов было возложено на ИБРАЭ РАН. 
Основное внимание уделялось исследованию тепло

гидравлических процессов в расплаве кориума и фи
зикохимических процессов взаимодействия различ
ных составляющих расплава.

Для моделирования экспериментов в рамках проек
та был создан программный комплекс CONV3D. Его 
расчетная модель включает в себя все основные ком
поненты экспериментальной установки AW200, что 
позволяет с высокой надежностью прогнозировать 
поведение кориума, конструкционных материалов 
и узлов установки. Претестовые расчеты продемон
стрировали высокую предсказательную способность 
программных средств, которые в дальнейшем широ
ко использовались при определении сценария экспе
римента и анализе экспериментальных данных.

Схематический вид 
установки AW-200  
(слева) и ее расчетная 
модель (1/2 часть) 

ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты расчетов и теоретического анализа нахо
дятся в хорошем согласии с результатами экспери
ментов, что говорит о высоком качестве расчетных 
методов и схем. Так, сравнение тепломассопереноса 
для различных методов нагрева в зависимости от угла 
вдоль охлаждаемой поверхности подтверждает подо
бие процессов переноса, теоретически предсказан
ное в самом начале проекта. Хорошее согласие с дан
ными экспериментов получено для относительной 
толщины корки. Форма слитка, полученного на экспе
риментальной установке, также хорошо согласуется с 
положением изотермы, соответствующей температу
ре ликвидуса.

Форма слитка и расчетная изотерма ликвидуса  
для эксперимента AW-200-1

Моделирование эксперимента AW-4 в проекте 
«РАСПЛАВ» ОЭСР
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Сравнение расчетных и экспериментальных сценариев ввода мощности 
(слева) и температуры расплавленного кориума (справа)
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По окончании второй фазы проекта РАСПЛАВ был 
инициирован новый проект МАСКА под эгидой ОЭСР, 
который ориентирован на изучение физикохимиче
ского поведения расплава кориума, его взаимодей
ствия с конструкционными материалами, распреде
ления отдельных компонентов расплава и продуктов 
деления между металлической и оксидной фазами.

Усовершенствованная установка РАСПЛАВ3 исполь
зовалась в рамках проекта МНТЦ № 3345 «Оценка ава
рийного выброса на внекорпусной стадии тяжелой 
аварии», в частности, при проведении верификацион
ных тестов программного модуля MFPR_MELT, входя
щего в состав интегрального расчетного кода улучшен
ной оценки СОКРАТ/В3, разработанного в ИБРАЭ РАН.

ПРОЕКТ PARAMETER

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

Обоснование пожаро и взрывобезопасности АЭС 
в ходе тяжелой аварии, включая расчетноэкспери
ментальные исследования количественных характе
ристик источника водорода в условиях экстренной 
подачи воды в аварийный реактор и образования 
взрывоопасных концентраций водорода внутри ЗО, 
имеет огромное значение при проектировании сов
ременных энергоблоков. 

Источником водорода при тяжелых авариях являются 
реакции взаимодействия водяного пара с конструк
ционными материалами. При контакте пара с разогре
тыми до высоких (более 1200ºС) температур твэлами, 
замедляющими стержнями, стальными конструкция
ми активной зоны и внутрикорпусными устройствами 
происходит интенсивная реакция окисления с обра
зованием водорода. Между тем при восстановлении   
систем энергоснабжения АЭС в качестве одной из мер 
по управлению аварией предусмотрена возможность 
подачи большого количества воды в АЗ с целью ее ох
лаждения и предотвращения плавления. Побочным 
эффектом интенсивной подачи воды при тяжелой 
аварии может быть резкая эскалация скорости окис
ления и быстрый выброс большого количества взры
воопасного водорода под защитную оболочку.

Международный проект PARAMETER посвящен изуче
нию феноменологии формирования источника во
дорода при заливе водой перегретых сборок твэлов 
на установке ПАРАМЕТР (НПО «Луч», г. Подольск). Ряд 
экспериментов, выполненных в 2006–2009 гг., был 
посвящен изучению поведения топливных сборок РУ 
ВВЭР в условиях, характерных для тяжелых аварий. В 
подготовке и проведении этих экспериментов актив
но участвовали сотрудники ИБРАЭ РАН. 

ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В экспериментах серии PARAMETERSF1÷SF4 сборка 
из 19 твэлов ВВЭР разогревалась в потоке пароарго
новой смеси до определенной температуры, а затем 
заливалась водой сверху или комбинированно (свер
ху и снизу). Полученные экспериментальные данные 
использовались для кроссверификации кодов, пред

назначенных для анализа безопасности АЭС: ICARE/
CATHARE (РНЦ «Курчатовский институт»), ATHLETCD 
(GRS, Германия), RELAP/SCDAPSIM MOD3.2 (ОКБ «Гид
ропресс»), MAAP4.07 (EdF, Франция), SCDAP/RELAP/IRS 
(PSI, Швейцария). Было показано, что по совокупности 
параметров (распределение толщины оксида по высо

Выход водорода в эксперименте PARAMETER SF-4

В. В. Чуданов, к. ф.-м. н. , 
заведующий лабораторией  
вычислительной теплогидродинамики
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В. В. Чуданов, к. ф.-м. н. , 
заведующий лабораторией  
вычислительной теплогидродинамики

те сборки и характеристики источника водорода) раз
работанный в ИБРАЭ РАН интегральный код СОКРАТ 
демонстрирует наилучшее согласие с экспериментом. 

Численный анализ эксперимента PARAMETERSF4 по
казал, что плавление сборки при заливе, образование 
расплава и его окисление были корректно смодели

рованы только кодами СОКРАТ и ATHLETCD. Наиболее 
близкие к эксперименту результаты были получены 
при расчете по коду СОКРАТ. Другие коды не пред
сказали тотальное плавление сборки, выявленное по 
итогам постэкспериментальных материаловедческих 
исследований.

ПРОЕКТЫ SAMARA/ERCOSAM

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

В обосновании водородной безопасности АЭС важ
ную роль играет оценка пространственного распре
деления водорода под защитной оболочкой АЭС в 
аварийных условиях. 

В 2010  г. в рамках сотрудничества Росатом  —  Евро
атом параллельно запущены проекты SAMARA и 
ERСOSAM со сроком действия 4 года. Они представ
ляют собой комплексные расчетноэксперимен
тальные исследования стратификации легкого газа 
в экспериментах со сценарием, воспроизводящим 
последовательность событий при тяжелой аварии с 
потерей теплоносителя на легководном реакторе, и 
возможности ее разрушения при работе технических 
средств управления авариями (спринклеров, тепло
обменниковконденсаторов, пассивных автокатали
тических рекомбинаторов). Начальные и граничные 
условия экспериментов основаны на характеристи
ках, полученных для тяжелой аварии типа «малая 
течь» в типовой защитной оболочке АЭС, с учетом 
масштабирования к параметрам экспериментальных 
установок. 

В общей сложности проведено 14 экспериментов на 
установках разного масштаба — TOSQAN (7 м3), СПОТ 
(59 м3), MISTRA (100 м3) и PANDA (100 м3), а также чи
сленный бенчмарк на конфигурации концептуальной 
установки HYMIX масштаба, близкого к прототипу 
(3000 м3).

В аналитических исследованиях задействованы про
граммы вычислительной гидродинамики (CFDкоды) 
FLUENT, GASFLOW, CFX, OpenFOAM, а также коды в сос
редоточенных параметрах GOTHIC, TONUS, COCOSYS, 
ASTEC, КУПОЛМ, КУПОЛМТ, широко использующиеся 
в текущей практике обоснования безопасности АЭС. 
В рамках проектов в ИБРАЭ РАН проводятся верифи
кационные исследования CFDкодов универсально
го назначения FLUENT и OpenFOAM. В параллельном 
проекте принимают участие специалисты из трех рос
сийских (ИБРАЭ РАН, ГНЦ ФЭИ им. А. И. Лейпунского, 
ОАО «ОКБМ Африкантова»), шести европейских (PSI, 
FzJ, KIT, NRG, CEA, IRSN), одной канадской (AECL) и од
ной американской (NRC) научных организаций. ИБРАЭ 
РАН является координатором российской части про
екта SAMARA. 

ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

По итогам выполнения проектов в 2014 г. будет соз
дана база экспериментальных данных по физичес
ким явлениям, происходящим в защитной оболочке 
легководных реакторов во время постулируемых 

аварий с  разрушением активной зоны, и будут про
демонстрированы возможности расчетных кодов 
для проведения теплогидравлического анализа кон
тайнмента.

МАТЕМАТИчЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

АДДИТИВНЫЕ ОПЕРАТОРНО-РАЗНОСТНЫЕ СхЕМЫ (СхЕМЫ РАСЩЕПЛЕНИЯ)

В ИБРАЭ РАН проводятся работы по построению и те
оретическому анализу вычислительных алгоритмов 
приближенного решения сложных нестационарных 
задач на основе перехода к последовательности бо

лее простых задач. Применение аддитивных схем свя
зано с расщеплением оператора (операторов) исход
ной задачи в сумму более простых для вычислитель
ной реализации. Расщепление проводится на основе 
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различных подходов и эффективно при использова
нии параллельных компьютеров. 

В рамках этих работ проводятся целевые исследова
ния схем расщепления для эволюционных уравнений 
первого и второго порядка с разработкой вычисли
тельных алгоритмов для новых классов нестацио
нарных задач, когда расщепляется оператор при про

изводной по времени. Выделены и изучены схемы 
расщепления для систем эволюционных уравнений, 
которые включают сопряженные друг другу операто
ры (подобная структура математических моделей ха
рактерна при решении многих прикладных проблем 
моделирования теплогидродинамических и нейтрон
нофизических процессов в атомных реакторах).

РАЗНОСТНАЯ СхЕМА CABARET

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

Одной из фундаментальных проблем вычислитель
ной математики, актуальной с точки зрения реализа
ции практических задач в сфере энергетики, является 
проблема «сеточного переноса». «Сеточный перенос» 
является критически важным элементом математиче
ского моделирования таких гидродинамических явле
ний, как турбулентные течения при больших числах 
Рейнольдса в элементах энергетических установок, 
когерентные вихревые структуры в атмосфере и оке
анах, генерация звука турбулентными струями в зада
чах аэроакустики.

В 1998 г. в ИБРАЭ РАН была разработана новая раз
ностная схема для простейшего уравнения перено
са, получившая наименование CABARET. В процессе 
доработки и ряда последовательных обобщений схе
мы появилась возможность ее применения к таким 
сложным задачам, как решение многомерных уравне
ний адвекции-диффузии с доминирующей адвекцией 
(сеточным переносом) и систем законов сохранения 
гиперболического типа, моделирование двумерных 
газодинамических течений в ортогональных коорди
натах и двумерных несжимаемых течений, описывае
мых уравнениями Навье—Стокса в (P, u, v) и в (w, y), 

 В. М. Головизнин, д. ф.-м. н., заведующий отделом перспективных 
исследований и математического моделирования  

с учеником Д. Г. Асфандияровым
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(w, u, v) переменных, обобщение на четырехугольные 
косоугольные сетки и неструктурированные гексаго
нальные косоугольные сетки. Дальнейшие исследо
вания направлены на изучение новых возможностей 
расчета экстремальных ударноволновых течений и 
решения актуальных задач аэроакустики в примене
нии к моделированию гидродинамических процессов 
в атомных реакторах.

ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Схема CABARET представляет собой новую высокоэф
фективную вычислительную технологию численного 
решения систем законов сохранения гиперболиче
ского типа и задач с доминирующим сеточным пере
носом и относится к вычислительным алгоритмам но
вого поколения, ориентированным на суперкомпью
теры экзафлопсного класса.

Следует отметить, что схема CABARET  не приводит к 
существенному затуханию акустических возмущений 
(возмущений порядка P/P0 = 10–3 — 10–6), характерному 
для других известных схем, в том числе и при наличии 
достаточно сложных пространственновремен н ́ых 
фоновых течений. Расчетным путем было установ
лено, что схема обеспечивает постоянство амплитуд 
двумерных вихрей с неподвижной осью, причем как 
для сжимаемой, так и для несжимаемой жидкости. По 
своему значению это свойство в вычислительной ма
тематике сравнимо с явлением сверхпроводимости 
в электротехнике. Это позволяет использовать схему 
CABARET в расчетах вихревых и турбулентных течений 
при больших числах Рейнольдса как в приближении 
крупных вихрей без явного использования подсеточ

ных моделей турбулентности (LES), так и в рамках пря
мого моделирования турбулентности при детальном 
разрешении колмогоровского масштаба (DNSприб
лижения) без каких либо настроечных параметров. 

Вычислительный шаблон схемы CABARET является 
предельно компактным, умещающимся в одну про
странственно–временнýю расчетную ячейку. Это поз
воляет очень просто задавать граничные условия в 
сложных расчетных областях и обеспечивать макси
мальную вычислительную эффективность распарал
леливания при проведении масштабных параллель
ных вычислений на многопроцессорных вычисли
тельных комплексах.

Распределение скорости потока при больших числах 
Рейнольдса во фрагменте теплообменника со свинцово-
висмутовым теплоносителем в проектируемом 
реакторе СВБР-100

Прямое численное моделирование пристенной турбулентности

Зависимость коэффициента сопротивления от числа РейнольдсаЗависимость коэффициента сопротивления  
от числа Рейнольдса 

Flow 

1. Моделируется течение между двумя плоскими бесконечными пластинами для получения осредненных 
характеристик пристенного турбулентного течения 
2. Направление течения вдоль оси X, вдоль этого направления каждый шаг по времени проводится 
корректировка расхода. По направлениям X, Z заданы периодические условия на скорость и давление 
3. На верхней и нижней горизонтальной плоскости задаются условия прилипания 
4. Расчет проводится при трех числах Рейнольдса Rem = 5600, 13760, 21900, чтобы сравниться с DNS 
расчетами Moser/Kim/Moin (1987 - 1999) 
5. Cетка ортогональная – 512 x 256 x 256 ячеек, используется сгущение сетки вблизи стенок для учета 
особенностей течения в пограничном слое. Размеры области - 4πδ x 2δ x 2πδ (δ – полувысота канала) для 
Rem = 5600, и 2πδ x 2δ x πδ для Rem = 13760, 21900 

 

ПРЯМОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 ПРИСТЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

Зависимость коэффициента сопротивления  
от числа Рейнольдса 

Flow 

1. Моделируется течение между двумя плоскими бесконечными пластинами для получения осредненных 
характеристик пристенного турбулентного течения 
2. Направление течения вдоль оси X, вдоль этого направления каждый шаг по времени проводится 
корректировка расхода. По направлениям X, Z заданы периодические условия на скорость и давление 
3. На верхней и нижней горизонтальной плоскости задаются условия прилипания 
4. Расчет проводится при трех числах Рейнольдса Rem = 5600, 13760, 21900, чтобы сравниться с DNS 
расчетами Moser/Kim/Moin (1987 - 1999) 
5. Cетка ортогональная – 512 x 256 x 256 ячеек, используется сгущение сетки вблизи стенок для учета 
особенностей течения в пограничном слое. Размеры области - 4πδ x 2δ x 2πδ (δ – полувысота канала) для 
Rem = 5600, и 2πδ x 2δ x πδ для Rem = 13760, 21900 

 

ПРЯМОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 ПРИСТЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 
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МЕТОДЫ ИСКУССТВЕННОгО ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ АНАЛИЗА ДАННЫх

Актуальность работ по созданию, адаптации и приме
нению методов анализа, обучающихся на исходной 
информации, связана с необходимостью адекватной 
обработки данных экологического мониторинга. Ос
новным инструментарием для анализа являются спе
циально разработанные и верифицированные под
ходы, основанные на геостатистике (статистической 
интерпретации данных с учетом их пространственной 
и временнóй структуры) и методах машинного обуче
ния. При этом особое внимание уделяется возможно
сти использовать неточно заданную информацию и 

получать вероятностную оценку пространственной 
неопределенности результатов.

В ИБРАЭ РАН разработана методология анализа про
странственнораспределенных данных  с представле
нием результатов в географической информационной 
системе. Использование теоретического обоснова
ния используемых методов позволяет корректно ин
терпретировать полученные результаты и оценивать 
неопределенности. Особо следует отметить метод 
ядерной интерполяции, базирующийся на непараме

Восстановление характеристик 
геологической среды методами 
искусственного интелллекта. 
Результаты зонирования 
гидрогеологического слоя 
геологической модели  
полигона Хэнфорд Сайт (США)  
по литологическим типам  
с использованием  
вероятностной модели:

а) карта зон литологических 
типов; 

б) результаты компьютерного 
восстановления зоны неопреде-
ленности классификации (веро-
ятность выбранного класса)а)  б)  

Е. А. Савельева-Трофимова, к. ф.-м. н., заведующая 
лабораторией геостатического моделирования 

на семинаре по геостатистике
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трическом моделировании функции плотности веро
ятности. На его основе разработана самообучающая
ся нейронная сеть обобщенной регрессии (НСОР), 
пригодная для использования в режиме реального 
времени. Разработанные методы используются в ре
альных приложениях, в частности, при моделирова
нии распределения радиоактивных загрязнений в ре

зультате аварии на Чернобыльской АЭС, при анализе 
гидрологической ситуации в окрестностях ПО «Маяк» 
на Южном Урале, при формировании геологической 
модели для задач миграции радионуклидов, а также 
в совместных российскоамериканских проектах, свя
занных с захоронением РАО.

ПРОгРАММНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И КОМПЬЮТЕРНЫЕ КОДЫ

РАСчЕТ ЗАЩИТНЫх ОБОЛОчЕК АЭС

ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ

Защитная оболочка (ЗО), или контайнмент, АЭС яв
ляется сложной пространственной конструкцией. 
Учет ее особенностей требует комплексного подхо
да к определению напряженнодеформированного 
состояния (НДС) ЗО при проектных и запроектных 
авариях. Большое влияние на характер распреде
ления напряжений в стенке ЗО оказывают темпера
турные напряжения, обусловленные колебанием 

температур внутри и снаружи контайнмента. В ИБРАЭ 
РАН разработаны методики, математические модели и 
программные модули, обеспечивающие выполнение 
расчетов НДС ЗО как в осесимметричной, так и в объ
емной постановке задачи с учетом наличия армиро
ванных слоев бетона и внутренней стальной облицов
ки, а также образования трещин в бетоне. 

ПРОгРАММНЫЙ КОМПЛЕКС COnT

Разработанный в ИБРАЭ РАН и прошедший аттестацию 
программный комплекс (ПК) CONT предназначен для 
численного моделирования НДС защитных оболочек 
АЭС при статических эксплуатационных и аварийных 
нагрузках, в том числе и температурных, с возмож
ностью поэтапного расчета и учета повторяемости 
геометрии отдельных фрагментов конструкций. ПК 
CONT обеспечивает проведение линейноупругих и 

нелинейных расчетов ЗО различных типов: железобе
тонных без предварительного напряжения, железобе
тонных предварительно напряженных, стальных. Для 
каждого типа ЗО строится расчетная модель, которая 
учитывает особенности геометрических параметров 
оболочки, ее армирование, физикомеханические ха
рактеристики используемых материалов, расположе
ние напрягаемых арматурных канатов. 

Модели железобетонной 
предварительно напряженной 
защитной оболочки SANDIA  
в масштабе 1/4: 

а) реальная;

б) трехмерная компьютерная, 
разработанная в рамках вери-
фикации кода CONT

а)       б)  
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ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В рамках верификации ПК CONT проведены расче
ты НДС моделей защитных оболочек, построенных в 
США в национальной лаборатории Sandia (железобе
тонной без преднапряжения в масштабе 1/6 и железо
бетонной предварительно напряженной в масштабе 
1/4, которая является аналогом защитной оболочки 
одной из японских АЭС с реактором PWR). Для этого 
были разработаны осесимметричная и трехмерная 
конечноэлементная модели, а также методика рас
чета преднапряженной железобетонной ЗО, учиты
вающая действие нагрузки от натяжения арматурных 
канатов, от собственного веса конструкции и от внут
реннего давления.

Результаты расчетов уровней давления, приводящих к 
появлению первой трещины в бетоне в зависимости 
от типа напряжений, показали хорошее соответствие 
данным натурных измерений и подтвердили приме
нимость ПК CONT для решения практических задач по 

анализу напряженнодеформированного состояния 
ЗО при воздействии эксплуатационных и аварийных 
нагрузок.

В рамках оказания технической помощи концерну 
«Росэнергоатом» в ИБРАЭ РАН изучены и обоснованы 
возможности создания экспертной системы оценки 
фактического состояния защитной оболочки АЭС с 
ВВЭР1000 на основе программы расчета НДС кон
струкции и данных датчиков контрольноизмери
тельной аппаратуры (КИА). Проведено исследование 
возможности создания экспертной системы контроля 
НДС защитной оболочки АЭС с ВВЭР1000 на базе су
ществующей системы КИА, определены основные 
факторы, влияющие на показания датчиков КИА, раз
работаны способы оценки их работоспособности при 
длительной эксплуатации. Экспертная система уста
новлена на Ростовской и Калининской АЭС.

ВОЗМОЖНОСТИ ПРОДЛЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ЗАЩИТНЫх ОБОЛОчЕК АЭС С ВВЭР-1000

Проектный срок службы защитных оболочек АЭС 
первого поколения (5й энергоблок Нововоронеж
ской АЭС, 1й и 2й энергоблоки Калининской АЭС 
для реакторов ВВЭР1000) завершается, поэтому ак
туальной является разработка методик продления 
ресурса этих ЗО.  

Анализ НДС защитных оболочек АЭС, выполненный 
применительно ко 2му энергоблоку Калининской АЭС 
с использованием программного комплекса CONT, 
показал, что в течение всего периода эксплуатации 
имеют место значительные деформации ползучести 

бетона, которые приводят к появлению внутренних 
напряжений в стенке ЗО и обусловлены как влиянием 
сезонных и суточных колебаний температур окружа
ющей среды, так и неоднородностью физикомехани
ческих характеристик уложенного в тело оболочки 
бетона. Для выполнения расчетов НДС защитной обо
лочки АЭС была разработана ее трехмерная осесим
метричная модель, учитывающая основные конструк
тивные элементы ЗО: внутреннюю герметизирующую 
облицовку, стержневую арматуру и напрягаемые 
арматурные канаты. Результаты расчетов позволяют 
сделать вывод о том, что для повышения эксплуатаци

Распределение окружных 
напряжений в бетоне 
защитной оболочки АЭС 
ВВЭР-1000 от действия: 

а) преднапряжения; 

б) неравномерного поля 
температуры

а)       б)  
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онной надежности защитной оболочки реакторного 
отделения АЭС ВВЭР1000 необходимо снизить усилие 
натяжения арматурных канатов до 750  т. Это позво
лит значительно сократить объемы контрольнопро
филактических работ на системе предварительного 

напряжения ЗО, уменьшить потери от релаксации на
пряжений в проволоках арматурного каната, а также 
избежать самопроизвольных обрывов арматурных 
канатов в процессе нормальной эксплуатации АЭС.

АНАЛИЗ ЗАЩИТНЫх ОБОЛОчЕК АЭС НОВОгО ПОКОЛЕНИЯ

Одним из основных элементов обеспечения повы
шенной надежности российских АЭС нового поколе
ния (АЭС2006) является двойная защитная оболочка, 
состоящая из герметичной предварительно напря
женной ЗО и наружной ненапряженной железобетон
ной оболочки.

В ИБРАЭ РАН с использованием кода CONT про
веден комплексный анализ поведения защитной 
оболочки АЭС2006 при воздействии различных 
факторов, имеющих место в штатных и аварий
ных режимах работы АЭС. Трехмерная модель ЗО, 
включающая все ее основные конструктивные 

В. Н. Медведев, к. т. н., заведующий  
лабораторией механики строительных 

конструкций объектов ТЭК

а) Модель защитной 
оболочки АЭС-2006 с уда-
ленным для наглядности 
фрагментом.

б) Распределение кольце-
вых напряжений в бетоне 
от воздействия суммар-
ной нагрузки в защитной 
оболочке АЭС-2006 в мо-
мент начала аварии 

а)       б)  
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элементы, содержит 1  262  080 объемных, 8 узло
вых конечных элементов, моделирующих бетон, 
и 320  224 стержневых элементов, моделирующих 
меридиональную и окружную арматуру вблизи 
внутренней и наружной поверхностей оболочки.    
Расчеты НДС ЗО были выполнены для случая воздей

ствия комбинации нагрузок (влияния собственного 
веса конструкции, преднапряжения, внутреннего дав
ления и температурных градиентов) в начальный мо
мент аварии. В результате расчетов были определены 
зоны наибольшей концентрации напряжений ЗО АЭС
2006 при аварийных нагрузках.

РАЗВИТИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ КОДОВ ПО АНАЛИЗУ БЕЗОПАСНОСТИ АЭС

Накопленный в ИБРАЭ РАН многолетний опыт созда
ния и применения программных средств анализа без
опасности объектов атомной энергетики позволил 
сформулировать методологический подход к их раз
работке, который включает в себя следующие основ
ные направления:

 � разработка моделей, основанных на уравнениях 
математической физики и современных знаниях о 
процессах и явлениях, происходящих в различных 
режимах работы реакторных установок; 

 � создание на основе этих моделей компьютерных 
программ для анализа аварийных процессов на АЭС 
и их верификация;

 � расчетнотеоретические работы по сопровождению 
экспериментальных программ;

 � применение разработанных программных комплек
сов для анализа безопасности АЭС.

Использование физических подходов к построению 
моделей позволяет значительно улучшить их пред
сказательную способность и уменьшить неопреде
ленность расчетов. Эффективность программных 
средств проверяется путем их верификации с исполь

зованием экспериментальных данных. Одновременно 
проводится оценка существующей базы знаний по фи
зическим процессам и явлениям, что позволяет более 
четко формулировать задачи экспериментальных ис
следований. 

Программные коды разрабатываются в ИБРАЭ РАН в 
рамках совместных проектов с российскими и между
народными организациями, действующими в сфере 
обеспечения безопасности атомной энергетики. Осо
бую роль играет участие ИБРАЭ РАН в интегральных 
экспериментах, позволяющих верифицировать интег
ральные коды.

В ходе разработки моделей и кодов для анализа тяже
лых аварий были выявлены основные неопределен
ности используемых физических моделей, получены 
оценки применимости существующих кодов к анали
зу безопасности АЭС с реакторами различных типов. 
Дальнейшее развитие этих кодов происходит по пути 
создания интегральных программных комплексов. 
Например, пакет программ РАТЕГСВЕЧАГЕФЕСТ, раз
рабатывавшийся в рамках проекта обоснования во
дородной безопасности и устройств удержания рас
плава реакторов ВВЭР, вошел в состав интегрального 
расчетного комплекса СОКРАТ.

ПАКЕТ ПРОгРАММ COnV

В рамках реализации задач численного моделирова
ния процессов тепломассопереноса при анализе тя
желых аварий на АЭС в ИБРАЭ РАН созданы двумер
ные и трехмерные гидродинамические коды CONV2D 
и CONV3D, которые верифицированы на широкой 
базе экспериментальных данных по ламинарным и 
турбулентным течениям расплава.

Разработаны модели формирования твердых струк
тур на границе расплава реакторных материалов с 
учетом реальных фазовых диаграмм состояний, про
ведены численные расчеты по моделированию круп
номасштабных экспериментов в проекте РАСПЛАВ и 
расчеты конвекции тепловыделяющего стратифици
рованного расплава в геометрии реактора ВВЭР440. 

Для анализа поведения расплава в устройстве удер
жания расплава реактора ВВЭР1000 рассмотрены во
просы заполнения кориумной ловушки с учетом гео
метрических особенностей размещения жертвенного 
материала. Разработанная трехмерная компьютерная 
модель ловушки также включает в себя описание фи
зикохимических взаимодействий расплава кориума 
и конструкционных материалов активной зоны с жер
твенными материалами и с бетоном.

Теплогидродинамическая модель CONV3D созда
на на основе разработанной в ИБРАЭ РАН методики 
3Dмоделирования гидродинамических течений с 
применением терафлопсных суперкомпьютеров — 
«Чебышев», «Ломоносов», «Blue Gene» (МГУ), «К100» 
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(ИПМ РАН). Ее уникальность состоит в возможности 
проведения расчетов на кластерных ЭВМ с большими 
массивами данных и размерностями расчетных сеток 
(до 1 млрд узлов), в достижении масштабируемости и 
получении результатов в разумное время (несколько 
часов или дней). Расчетный код CONV3D верифициро
ван на серии экспериментальных тестов, среди кото
рых: слепой тест по моделированию течений в Tсое
динении (OECD/NEA, проект РАСПЛАВ), эксперимент 
SIBIRIA (Новосибирск, ИТ СО РАН) по анализу потока в 
кольцевом канале с барьером. В ходе теста MAX (ANL 
США) верификация теплогидродинамической модели 
CONV3D проводилась на данных по тепловому пере
мешиванию и конвекции, а в эксперименте ERCOFTAC 
(мировая база данных по турбулентным течениям) — 
по естественной конвекции в замкнутых областях при 
экстремально высоких числах Рэлея. 

Во всех случаях достигнуто хорошее совпадение ре
зультатов численного моделирования с эксперимен
тальными данными, что говорит о возможности при
менения модели CONV3D для предсказания гидро

динамических течений в нормальных и аварийных 
режимах работы проектируемых и действующих АЭС. 
В настоящее время CONV3D используется в расчетах 
эталонного теста MatisH (OECD/NEA) по анализу тур
булентного перемешивания в горизонтальных подка
налах связки стержней при нормальных давлении и 
температуре.

ТРЕхМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АТМОСФЕРНОгО ПЕРЕНОСА  
РАДИОАКТИВНЫх ВЕЩЕСТВ НА ПРОМПЛОЩАДКЕ АЭС

Современный уровень развития вычислительной 
техники дает возможность реализовать наиболее эф
фективные методики моделирования атмосферного 
переноса радионуклидов в условиях промышленной 
застройки, основанные на численном решении трех
мерных уравнений Навье—Стокса с использованием 
гидродинамических моделей турбулентности (CFD
кодов). Разработанные в ИБРАЭ РАН программные 
средства на основе CFDкода с моделями турбулент

ности типа LES и RANS и простых однородных сеток 
обеспечивают построение 3Dмоделей промышлен
ных площадок и элементов городской застройки, рас
чет концентраций и плотности выпадения радиоак
тивных веществ на промплощадке АЭС, визуализацию 
результатов расчета. Наличие таких программных 
средств позволяет адекватно оценивать радиологи
ческие последствия проектных и запроектных (в том 
числе тяжелых) аварий на АЭС и других ЯРОО.

Конвекция стратифицированного расплава  
в геометрии ВВЭР-440

Примеры построения трехмерной модели площадки АЭС и визуализации результатов 
расчета плотности осаждения радиоактивных аэрозолей на промплощадке АЭС 
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ТОПЛИВНЫЙ КОД НОВОгО ПОКОЛЕНИЯ SFPR

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для моделирования термомеханических и физико
химических процессов на уровне твэла — основного 
элемента энергетического реактора — используются 
топливные коды. В отличие от интегральных кодов их 
применение не требует сложных расчетов поведения 
активной зоны реактора, что позволяет сфокусиро
вать внимание на детальном описании функциониро
вания отдельных твэлов в различных режимах работы 
РУ. Однако физические модели, используемые в су
ществующих топливных кодах, упрощены и содержат 
целый ряд подгоночных параметров и эмпирических 
корреляций, что значительно снижает предсказатель
ные возможности этих кодов и их применимость для 
описания новых видов топлива. Поэтому решение 
многих практических задач в сфере обеспечения без
опасности ЯЭУ требует создания топливных кодов но
вого поколения, свободных от указанных недостатков.

В настоящее время в ИБРАЭ РАН завершается разра
ботка топливного кода нового поколения SFPR, кото
рый предназначен для детального описания и прогно
зирования термомеханического и физикохимическо
го поведения топливных элементов при нормальных 
условиях эксплуатации, при нарушении нормальных 
условий эксплуатации и при проектных и запроект
ных авариях водоводяных реакторов. 

Повышенная предсказательная способность приме
няемых в топливном коде SFPR вычислительных алго
ритмов обусловлена тем, что в его основе лежат физи
ческие модели, изначально разработанные для опи
сания тяжелых аварий на АЭС и характеризующиеся 
высокой степенью детализации сложно протекающих 
процессов в РУ (многие из этих моделей используются 
также в интегральном расчетном комплексе СОКРАТ). 
Впоследствии эти модели были расширены в область 
проектных аварий и нормальной эксплуатации топли
ва, сохранив, однако, возможность детального описа
ния взаимосвязанных физических процессов в твэлах. 

Механистический подход, основанный на примене
нии в коде SFPR усовершенствованных физических 
моделей, позволяет адекватно моделировать мало
масштабные тесты и эксперименты, проводимые в 
рамках реакторных испытаний различных видов то
плива (МОКС, нитридного, карбидного, металлическо
го), а также использовать результаты моделирования 
при анализе поведения твэлов в течение топливной 
кампании или же в условиях проектных и запроект
ных аварий, в том числе и для реакторов на быстрых 
нейтронах.

 Делегация ИБРАЭ РАН на семинаре по 
вопросам сотрудничества в области 

разработки и верификации расчетных 
средств для обос нования безопасности 

реакторов на быстрых нейтронах ,  
Кадараш, 2010 г.



23
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Возможности современных компьютерных систем 
позволяют отказаться от применения полуэмпириче
ских моделей микроструктурного анализа топлива с 
большим количеством неявных параметров и перей
ти к гораздо более эффективному способу непосред
ственных расчетнотеоретических (ab initio) вычисле
ний этих параметров, исходя из основных принципов 
квантовой механики и молекулярной динамики. По
этому в ИБРАЭ РАН особое внимание уделяется со
зданию физических моделей ab initio в кооперации 
с ОИВТ РАН и использованию их в топливных кодах 

нового поколения (в том числе SFPR) с целью выпол
нения поддерживающих расчетов, особенно в приме
нении к новым видам топлива, для которых еще не на
работана достаточно подробная экспериментальная 
база данных. Аналогичным образом для выполнения 
поддерживающих расчетов при определении ключе
вых параметров моделей, составляющих основу тер
момеханического топливного кода, могут быть приме
нены наиболее эффективные расчетные методики (в 
частности, метод конечных элементов).

ПОЛУчЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Конечным результатом разработки и модификации  
(в применении к новым видам топлива для реакторов 
на быстрых нейтронах) указанных физических моде
лей является обеспечение в рамках топливного кода 
SFPR адекватного описания основных физических яв
лений, характеризующих поведение тепловыделяю
щих элементов в различных (в том числе аварийных) 
режимах работы ядерного реактора. Моделирование 
термомеханических, физикохимических (включая 
взаимодействие материалов твэлов и их теплообмен 
с теплоносителем), нейтроннофизических процессов 
в топливе и расчет выхода продуктов деления осу
ществляется с использованием вычислительных воз
можностей современных суперкомпьютеров. 

Топливный код SFPR совместим с другими разрабо
танными в ИБРАЭ РАН программными средствами и 
может быть интегрирован в сквозную систему расчет
ных кодов, обеспечивающую анализ и обоснование 
безопасности АЭС с реакторными установками раз
личных типов.  Достоверность и высокая надежность 
предсказаний кода SFPR для оксидного топлива была 
подтверждена путем его верификации в рамках уча
стия ИБРАЭ РАН в ряде международных проектов по 
развитию и применению топливных кодов в научных 
исследованиях (4th—6th Framework Programme of Eu
roatom, SAMANTHA, МНТЦ), а также в ходе практиче
ского применения российскими профильными орга
низациями (ИБРАЭ РАН, ОАО «ГНЦ НИИАР», ОАО «Ма
шиностроительный завод» и ряд других).



24



Расчетные коды для задач  
анализа безопасности АЭС  
с ВВЭР

В ИБРАЭ РАН успешно реализуется комплексная программа научных 
исследований, направленных на обеспечение безопасности ядерно 
и радиационно опасных объектов (ЯРОО), в том числе объектов 
атомной энергетики. Одним из ключевых ее элементов является 
разработка физических моделей и создание алгоритмов и 
программных кодов, предназначенных для расчета физических 
процессов, протекающих в атомных реакторах различных типов, 
и численного моделирования проектных и запроектных аварий, 
в том числе тяжелых, с разрушением активной зоны реактора и 
выбросом радиоактивных материалов в окружающую среду. 
С 1989 г. мы сотрудничаем с комиссией по ядерному регулированию 
США, французскими регулирующими органами в области 
совершенствования программных средств анализа безопасности 
ядерных реакторов. Помогая улучшать существующие системы 
кодов, мы параллельно создавали свои. В начале 2007 г. мы 
завершили создание сквозной системы реалистических кодов 
СОКРАТ, которая сегодня является одной из лучших в мире.

Стрижов Валерий Федорович 

доктор физико-математических наук,  
заместитель директора ИБРАЭ РАН по разработке 
интегрированных программных комплексов анализа 
безопасности АЭС и ЯТЦ
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Проектная — авария, для которой проектом определены исходные события и конечные состояния 
и предусмотрены системы безопасности, обеспечивающие с учетом принципа единичного отказа 
систем безопасности или одной, независимой от исходного события ошибки персонала ограничение 
ее последствий установленными для таких аварий пределами. такая авария не ведет к серьезным 
повреждениям активной зоны реактора, а ее последствия ограничиваются и устраняются системами 
безопасности в составе проекта рУ аЭС и действиями персонала.

ЗаПроектная — авария, вызванная не учитываемыми для проектных 
аварий исходными событиями или сопровождающаяся дополнительными 
по сравнению с проектными авариями отказами систем безопасности 
сверх единичного отказа, реализацией ошибочных решений персонала.
ослабление последствий достигается управлением запроектной аварией  
и/или реализацией планов мероприятий по защите персонала и 
населения.

тяжелая — подмножество запроектных аварий, характеризующееся повреждением твэлов 
выше максимального проектного предела и возможным достижением предельно допустимого 
аварийного выброса радиоактивных веществ в окружающую среду. При этом оказываются 
превышены дозовые пределы для проектных аварий, что обусловливает необходимость 
проведения комплексных мероприятий по защите персонала и населения вплоть до 
эвакуации населения. 

Типы аварий, коТорые могуТ возникаТь  
в процессе эксплуаТации аэс

Тяжелые запроектные аварии на АЭС — явление крайне редкое. Однако задачи обеспечения 
технологической и радиационной безопасности АЭС являются приоритетными на всех этапах 
ее жизненного цикла начиная с проектирования и заканчивая выводом из эксплуатации и 
утилизацией. Практическая реализация этих задач требует проведения целенаправленных 
фундаментальных и прикладных научно-технических исследований.  К разработке 
отечественных кодов, сопоставимых по возможностям с американским тяжелоаварийным 
кодом MELCOR и европейским ASTEC, в ИБРАЭ РАН приступили еще в конце 1990-х годов. 
В кооперации с ведущими организациями отрасли (ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ, ОАО «СПбАЭП», ФГУ НИЦ 
«Курчатовский институт», ОКБ «Гидропресс», ОАО «АЭП», ГНЦ РФ–ФЭИ, ОАО «ЭНИЦ») был создан 
сквозной расчетный код СОКРАТ, который позволяет моделировать процессы, происходящие при 
тяжелых запроектных авариях на реакторах с водным теплоносителем (ВВЭР, BWR, PWR,  
КЛТ-40С) начиная с исходного события и заканчивая выходом радионуклидов в окружающую среду. 

Киселев Аркадий Евгеньевич 

доктор технических наук,  
заведующий Отделением анализа безопасности 
ядерных энергетических установок 
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клЮЧевые свеДениЯ о коДе сокраТ

обласТь применениЯ

Расчетный код (РК) СОКРАТ предназначен для модели-
рования тяжелых запроектных аварий с плавлением 
активной зоны реакторных установок водо-водяного 
типа и представляет собой систему интегрированных 
программных модулей. Реализованные в них вычи-
слительные алгоритмы основаны на использовании 
физических моделей, детально описывающих процес-
сы (или их совокупность), протекающие при тяжелой 
аварии в реакторной установке и защитной оболочке. 

Объединение модулей в единый программный ком-
плекс дает возможность проводить сквозное деталь-
ное моделирование всех существенных стадий тяже-
лых аварий и получать полную картину картину раз-
вития аварии с момента ее возникновения и вплоть до 
выхода радиоактивных продуктов деления за преде-
лы защитной оболочки АЭС.

базоваЯ сТрукТура

Базовая структура РК СОКРАТ включает в себя про-
граммные модули: 

СВЕЧА — моделирование взаимосвязанных физико-
химических процессов разрушения активной зоны и 
внутрикорпусных устройств реактора при тяжелой 
аварии;

HEFEST — моделирование теплофизических процес-
сов в расплаве активной зоны (кориуме) и внутрикор-
пусных устройств на поздних стадиях тяжелой аварии, 
разрушения корпуса реактора;

РАТЕГ — моделирование теплогидравлических про-
цессов в РУ ВВЭР (разработка ФЦУП РФЯЦ-ВНИИЭФ).

Базовая версия расчетного кода СОКРАТ/В1 в 2008  г. 
аттестована Ростехнадзором для комплексного чи-
сленного моделирования динамики физико-хими-
ческих, теплогидравлических и термомеханических 
процессов, происходящих в реакторных установках с 
водным теплоносителем ВВЭР при тяжелых запроект-
ных авариях. 

С 2007 по 2011 г. каждую осень ИБРАЭ проводил выездные 
школы-семинары ученых и специалистов «Моделирование 

аварий на ядерных энергетических установках»
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объекТы моДелированиЯ рк сокраТ

список сокращений

а.з. — активная зона реактора; Бн — быстрый натриевый реактор;

ВкУ — внутрикорпусные устройства; Зо — защитная оболочка аЭС;

кМ — конструкционные материалы; нкр — напорная камера реактора;

ПД — продукты деления; ПГ — парогенератор;

рк — расчетный код; рУ ВВЭр — реакторная установка с водо-водяным 
   энергетическим реактором;

твэл — тепловыделяющий элемент; Улр — устройства локализации расплава активной зоны
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расширеннаЯ версиЯ коДа сокраТ

Расширенная версия расчетного кода СОКРАТ вклю-
чает несколько десятков программных модулей и раз-
работанных ИБРАЭ РАН совместно с организациями-
партнерами (ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ, филиал ОАО «ГИ 
ВНИПИЭТ» «СПбАЭП», ФГУ НИЦ «Курчатовский инсти-
тут», ОКБ «Гидропресс», ОАО «АЭП», ГНЦ РФ-ФЭИ, ОАО 
«ЭНИЦ») физических моделей. 

Она обеспечивает расчет параметров, необходимых 
для оценки радиационных последствий тяжелых за-
проектных аварий на АЭС с реакторными установка-
ми ВВЭР и детально описывает основные процессы:

 � накопление радиоактивных продуктов деления в 
топливе и в газовом зазоре твэлов в процессе нор-
мальной эксплуатации;

 � теплогидравлические процессы в первом и втором 
контурах РУ и в помещениях под ЗО;

 � разогрев, окисление и плавление элементов актив-
ной зоны и ВКУ;

 � поведение расплава внутри и вне корпуса реактора;

 � перенос и осаждение радиоактивных продуктов в 
различных физико-химических формах в первом 
контуре РУ и в ЗО;

 � выход радиоактивных продуктов в окружающую 
среду.

К 2013 г. большинство программных модулей было 
модифицировано для обеспечения возможности мо-
делирования других реакторов на тепловых нейтро-
нах с водным теплоносителем (КЛТ-40С, BWR, PWR). 

Пример использования РК СОКРАТ (модули VAPEX-M и 
HEFEST) для моделирования процесса заполнения рас-
плавом напорной камеры РУ ВВЭР при протекании тя-
желой запроектной аварии 

вериФикациЯ рк сокраТ

Постоянная верификация кода и лежащих в его осно-
ве физических моделей является одной из важнейших 
составляющих его разработки и эксплуатации. Моде-
ли и алгоритмы РК СОКРАТ прошли всестороннее те-
стирование на широком наборе данных, полученных 
в результате экспериментов и натурных измерений, 
выполненных в России и за рубежом. Специалисты 
ИБРАЭ РАН принимали участие в ряде международ-
ных экспериментальных программ: CORA, QUENCH 
(Германия), PHEBUS (Франция), РАСПЛАВ, МАСКА (Рос-
сия — OECD), LOFT, PBF.

Верификация и кросс-верификация моделей РК СОК-
РАТ осуществлялась и продолжается в настоящее вре-
мя в рамках следующих международных проектов:

 � серия экспериментальных исследований на уста-
новке PARAMETER;

 � международная стандартная задача ICSP MASLWR, 
проводимая под эгидой МАГАТЭ;

 � расчетный бенчмарк ATMI-2, проводимый рабочей 
группой WGAMA ОЭСР;

 � совместный проект Росатом-Евроатом  
ERCOSAM-SAMARA;

 � международный расчетно-аналитический бенч марк 
BSAF по моделированию протекания тяжелой ава-
рии на энергоблоках 1—3 АЭС «Фукусима Дайичи» 
(под эгидой ОЭСР). 
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пракТиЧеское применение

РК СОКРАТ прошел аттестацию и широко используется 
ведущими российскими проектно-конструкторскими 
и научными организациями (ИБРАЭ РАН, филиал ОАО 
«ГИ ВНИПИЭТ» «СПбАЭП», ОАО «АЭП», НИЦ «Курчатов-
ский институт», ОАО ОКБ Гидропресс, ГНЦ РФ-ФЭИ) 
при анализе запроектных тяжелых аварий на АЭС с 
реакторами на тепловых нейтронах с водным тепло-
носителем (ВВЭР, PWR, BWR, КЛТ-40С), обоснование во-

дородной безопасности, обоснование безопасности 
и при проектировании систем удержания и локализа-
ции расплава. Большое значение для развития меж-
дународного сотрудничества в сфере безопасности 
атомной энергетики имеют проводимые ИБРАЭ РАН 
обучение и методическая подготовка специалистов 
зарубежных надзорных органов в странах-импортерах 
российских атомных технологий.

обоснование безопасносТи паТэс

Одним из самых перспективных российских проек-
тов альтернативной энергетики является разработка 
и создание плавучих атомных теплоэлектростанций 
малой мощности (ПАТЭС), которые уже в обозримом 
будущем способны обеспечить потребности в отда-
ленных районах Севера и Дальнего Востока в тепле и 
электроэнергии. 

В 2011—2012  гг. совместно с ОАО «ОКБМ Африкан-
тов», разработчиком реакторной установки КЛТ-40С, 
на основе которой реализуется один из проектов 

ПАТЭС, было выполнено моделирование гипотетиче-
ской тяжелой аварии с повреждением активной зоны 
реактора. В расчетах сценариев протекания тяжелой 
аварии использовался РК СОКРАТ с адаптированными 
к решению данной задачи программными модулями. 
Результаты моделирования позволили определить 
оптимальные меры по локализации последствий ава-
рии и были использованы при расчете параметров 
защитной оболочки и обосновании водородной без-
опасности ПАТЭС. 

АрмАтурА 
локАлизующАя

пАро-
проводы

пАро-
генерАтор

глАвный  
циркулярный нАсос

приводы су3

теплообменник  
I-II контуров

гидро-
Аккумулятор

гидро-
емкостЬ

реАктор компенсАтор
дАвления

Общий вид реакторной установки 
КЛТ-40С для плавучей атомной 
теплоэлектростанции (ПАТЭС)

10 — количество российских 
и зарубежных организаций и 
предприятий атомной отрасли, 
применяющих рк сокраТ при 
решении практических задач 
обеспечения безопасности 
аэс и Яроо 

50 — число специалистов, 
прошедших обучение и 
методическую подготовку к 
применению рк сокраТ для 
анализа тяжелых аварий на 
аэс с реакторами ввэр 
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анализ аварии на аэс «Фукусима»

11—13 марта 2011 г. был выполнен численный анализ 
тяжелой запроектной аварии на АЭС «Фукусима-1», 
дан подробный прогноз состояния активных зон и 
бассейнов выдержки ОЯТ энергоблоков 1—4. 

В дальнейшем этот прогноз в основном подтвердился, 
а процесс разрушения активной зоны реакторов был 
предсказан с большой достоверностью. 

С июня 2012 г. ИБРАЭ участвует с РК СОКРАТ в прово-
димом Токийской энергетической компанией (TEPCO) 
и Европейской организацией экономического сотруд-
ничества и развития (OECD/NEA) международном ана-
лизе аварии на АЭС «Фукусима Дайичи» с участием 
специалистов из США, Франции, Германии, Японии, 
Испании, Кореи и Швейцарии и лучших зарубежных 
тяжелоаварийных кодов (MELCOR, MAAP, ATHLET-CD, 
ASTEC).

Сравнение измеренных в ходе тяжелой аварии на АЭС «Фукусима Дайичи» эксплуатационных характеристик 
реакторов BWR-4 с расчетом, проведенным 11.03.2011 г. в ИБРАЭ РАН с использованием РК СОКРАТ:   
а) изменение уровня воды в активной зоне реактора 3-го энергоблока;  
б) изменение давления в первом контуре реактора 2-го энергоблока

основные направлениЯ развиТиЯ

Работы по дальнейшему развитию РК СОКРАТ прово-
дятся в двух научных направлениях. Первое включает 
в себя совершенствование текущей версии РК СОК-
РАТ, участие в международных бенчмарках с целью 
верификации кода, адаптацию физических моделей и 
вычислительных алгоритмов под различные проекты 
реакторов на тепловых нейтронах с водным теплоноси-
телем. 

 а) б)

11 — количество стран, на 
аэс которых используются 
реакторы ввэр 

484 — общее количество 
реакторных установок  
с водным теплоносителем, 
находящихся в эксплуатации 
и готовящихся к вводу в 
эксплуатацию за рубежом
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Второе научное направление посвящено исследова-
ниям проблем безопасности существующих и пер-
спективных реакторов на быстрых нейтронах (БР) с 
жидкометаллическим теплоносителем, а также разра-
ботке кодов для моделирования их поведения в экс-
плуатационных и аварийных режимах. В настоящее 
время в ИБРАЭ РАН на платформе РК СОКРАТ создана 
версия кода СОКРАТ-БН, предназначенного для расче-
та физических процессов в БР-реакторах с натриевым 
теплоносителем.

Примеры нодализационных схем СОКРАТ для различных РУ 
а – ВВЭР, б – КЛТ-40С (ПАТЭС), в – BWR-4 («Фукусима-1»)

41 — общее количество 
энергетических 
реакторных установок с 
водным теплоносителем, 
находящихся в 
эксплуатации и 
готовящихся к вводу  
в эксплуатацию в россии 

б) в)

 а) 
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Совещание группы экспертов ТКЦ ИБРАЭ РАН  по моделированию аварий  
на АЭС, слева направо: сидят В. Ф. Стрижов, д. ф.-м. н., зам. директора;  
Д. Ю. Томащик, инженер; стоят Н. А. Мосунова, к. ф-м. н., зав. отделением;  
С. В. Цаун , к. ф.-м. н., зав. лабораторией;  А. Е. Киселев, д. т. н., зав. отделением;  
К. С. Долганов, к. т. н., зав. лабораторией

Делегация ИБРАЭ РАН на 2-м семинаре в рам-
ках сравнительного расчетного анализа 

аварии на АЭС «Фукусима Дайичи» (проект 
BSAF), организованного АЯЭ ОЭСР,  

6—9 ноября 2012 г., Токио





Коды нового поколения  
в рамках Федеральной 
целевой программы «Ядерные 
энерготехнологии нового поколения  
на период 2010—2015 годов  
и на перспективу до 2020 года»

С большим интересом работаю в рамках ФЦП над 
созданием нового поколения расчетных кодов.  
В рамках этой работы внедряется опыт, 
накопленный в предыдущие годы по различным 
проектам. Сформирован прекрасный коллектив, 
сочетающий как опытных «зубров», так и молодых 
специалистов, недавно закончивших высшие учебные 
заведения. Успех работы в значительной степени 
зависит от того, насколько эффективной будет 
координация работы и насколько тесным будет 
сотрудничество с проектно-конструкторскими 
организациями, поэтому мы стараемся на ранней 
стадии внедрять разработки в практику.

Мосунова Настасья Александровна 

кандидат физико-математических наук,  
заведующий Отделением разработки программного 
обеспечения для анализа безопасности АЭС
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Необходимость перевода российской экономики на 
инновационный путь развития обусловливает повы-
шенные требования к обновлению научно-техниче-
ской и производственной базы техногенных отраслей 
промышленности и энергетики. В области атомной 
энергетики эти требования прежде всего относятся 
к созданию более эффективных ядерных реакторов, 
использующих перспективные виды топлива, повыше-
нию безопасности обращения с ОЯТ и объектов ядер-
ного топливного цикла, снижению экологических и ра-
диационных рисков, связанных с эксплуатацией АЭС. 

Большинство атомных реакторов работает на изотопе 
урана 235U, содержание которого в природной урано-
вой руде очень низкое (~0,7%). Уже в эпоху создания 
первых АЭС сложилось ясное понимание того, что 
устойчивое и долговременное развитие «мирного 
атома» возможно лишь на основе использования са-
мого распространенного изотопа урана — 238U. В на-
стоящее время актуальным является переход атомной 
энергетики на новую платформу с широким примене-
нием реакторных установок на быстрых нейтронах. 
Существенными элементами этой технологической 
платформы должны стать новые эффективные техно-
логии переработки ОЯТ, извлечения из него делящих-
ся материалов и производства уран-плутониевого то-
плива требуемого состава и с заданными свойствами.

На международном уровне решению данной про-
блемы посвящен ряд исследовательских программ, 
объединенных под общим названием «Поколение IV». 
В Российской Федерации принята и действует Феде-
ральная целевая программа (ФЦП) «Ядерные энерго-
технологии нового поколения на период 2010—2015 
годов и на перспективу до 2020 года». ИБРАЭ РАН с 
2010 г. принимает участие в ФЦП и в реализуемом в 
ее рамках проекте «Прорыв» по разработке и обосно-
ванию безопасности объектов и технологий, предназ-

наченных для замыкания ядерного топливного цикла. 
Задача Института состоит в обеспечении конструкто-
ров, технологов, проектантов и эксплуатирующих ор-
ганизаций АЭС с РУ на быстрых нейтронах современ-
ными расчетными кодами. Такие коды необходимы 
для своевременной и качественной разработки про-
ектов и обоснования их безопасности.

В соответствии с приказом Госкорпорации «Росатом» 
на базе ИБРАЭ РАН создан центр ответственности по 
реализации проекта «Разработка интегрированных 
систем кодов нового поколения для разработки и 
обоснования безопасности ядерных реакторов, про-
ектирования АЭС, создания технологий и объектов 
ядерного топливного цикла», получивший краткое 
название «Коды нового поколения». При реализации 
проекта задействованы ведущие организации атом-
ной отрасли, учебные центры, институты Российской 
академии наук: 

 � конструкторские: ОАО «НИКИЭТ», ОАО «ОКБМ Афри-
кантов», ОАО ОКБ «ГИДРОПРЕСС»;

 � научные организации Госкорпорации «Росатом»: 
ОАО «ВНИИНМ», ОАО  «НПО ЦКТИ», ОАО «ВНИПИ-
промтехнологии»;

 � федеральные государственные унитарные пред-
приятия — российские научные центры: ФГУП «ГНЦ 
РФ-ФЭИ», ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», ФГУП «РФЯЦ- 
ВНИИТФ им. акад. Е. И. Забабахина», ГНЦ «РФ ТРИНИ-
ТИ», НИЦ «Курчатовский институт»;

 � институты Российской академии наук: ОИВТ РАН, 
ИПМ им. М. В. Келдыша РАН, ИВМ РАН, ИТ СО РАН; 

 � учебные центры: НИЯУ МИФИ и ряд других органи-
заций. 

расЧеТные коДы нового поколениЯ

В рамках проекта «Коды нового поколения» в ИБРАЭ 
РАН разрабатывается линейка универсальных расчет-
ных кодов для моделирования различных режимов 

работы существующих и перспективных реакторов на 
быстрых нейтронах с жидкометаллическим теплоно-
сителем.

универсальный ТеплогиДравлиЧеский коД HYDRA-IBRAE/LM  
ДлЯ реакТоров на бысТрыХ нейТронаХ

ИБРАЭ РАН в тесной кооперации с организациями и 
предприятиями атомной отрасли разрабатывает и 
готовит к внедрению в промышленную эксплуатацию 
теплогидравлический системный расчетный код но-
вого поколения HYDRA-IBRAE/LM, предназначенный 
для решения задач нестационарной теплогидравли-
ки применительно к реакторным установкам и экс-

периментальным стендам с натриевым, свинцовым и 
свинцово-висмутовым теплоносителями. Разрабаты-
ваемый код является универсальным, позволяет мо-
делировать реакторные установки различного типа и 
обеспечивает детальное описание контуров быстрых 
реакторов и теплообменного оборудования, важного 
с точки зрения безопасной эксплуатации реакторной 
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установки. Расчетный код HYDRA-IBRAE/LM полностью 
соответствует современному уровню развития вычи-
слительной техники и ориентирован на массовые вы-
числения с анализом неопределенностей. В настоя-
щее время проводятся опытная эксплуатация расчет-

ного кода в конструкторских организациях атомной 
отрасли и его верификация на системе российских 
и международных тестов, что позволит подготовить 
первую версию расчетного кода HYDRA-IBRAE/LM к ат-
тестации уже к 2015 г.

универсальный Топливный коД ДлЯ реакТоров на бысТрыХ нейТронаХ

В рамках частного проекта «Коды нового поколения» 
в ИБРАЭ РАН проводится совместная с ОАО «ВНИИНМ» 
и ФГУП «ГНЦ РФ-ФЭИ» разработка на базе кода SFPR, 
усовершенствован ного топливного кода БЕРКУТ. Он 
предназначен для численного моделирования тер-
момеханического и физико-химического поведе-
ния отдельного твэла с различными видами топлива 
(диоксид урана, смешанное оксидное топливо, 
нитридное смешанное топливо) для перспективных 
активных зон реакторов на быстрых нейтронах с 
жидкометаллическим теплоносителем (БН и БРЕСТ). 

Код может быть использован также для обоснования 
безопасности перспективных реакторов со свинцово-
висмутовым теплоносителем СВБР. 

При создании кода особое внимание уделяется ис-
пользованию детализированных физических моделей 
как наиболее совершенных по сравнению с упрощен-
ными корреляционными или параметрическими мо-
делями. В настоящее время проводится верификация 
топливного кода БЕРКУТ на доступных эксперимен-
тальных данных.

универсальный инТегральный расЧеТный коД евклиД

Интегральный расчетный код ЕВКЛИД предназначен 
для детерминистического анализа проектных, запро-
ектных и тяжелых аварий для реакторных установок с 
жидкометаллическим теплоносителем в различных ре-
жимах их работы с учетом всех факторов, влияющих на 
безопасность реакторной установки. 

Вычислительной основой кода являются подробные 
физические модели установившихся и переходных 
теплогидравлических, нейтронно-физических, тер-
момеханических и других процессов, важных с точ-
ки зрения безопасности реакторной установки. Они 
используются для описания поведения реакторной 

установки, защитной оболочки, а также систем управ-
ления и защиты реактора при аварийных ситуациях, 
вызванных нарушением теплоотвода от активной 
зоны, несанкционированным введением положитель-
ной реактивности и другими исходными событиями. 
Расчетный код позволяет моделировать такие про-
цессы, как нагрев теплоносителя, его кипение, повре-
ждение и расгерметизация оболочки твэла, плавле-
ние и перемещение материалов активной зоны, рас-
пространение ПД под защитной оболочкой, их выход 
за ее пределы, распространение ПД в окружающей 
среде и их воздействие на персонал и население. 

Внешний вид (а) и расчетная схема (б) экспериментальной установки TALL; (в) — сравнение 
расчетов, выполненных с помощью кода HYDRA-IBRAE/LM, с результатами одного из экспериментов, 
проведенных на установке TALL

а)     б)     в)  
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Универсальный расчетный код может применяться 
для системного анализа поведения реакторной уста-
новки в различных режимах работы при решении 
задач конструирования, проектирования, обосно-
вания безопасности АЭС с реакторами на быстрых 
нейтронах с жидкометаллическим теплоносителем и 

обеспечения ядерной и радиационной безопасности 
объектов замкнутого ядерного топливного цикла. Рас-
чётный код ЕВКЛИД может также использоваться при 
проведении практических работ в высших учебных 
заведениях, осуществляющих подготовку специалис-
тов атомной отрасли. 

расЧеТный коД сокраТ-бн ДлЯ реакТоров на бысТрыХ нейТронаХ

Интегральный код СОКРАТ-БН разрабатывается в 
ИБРАЭ РАН совместно с ФГУП «ГНЦ РФ-ФЭИ», ОАО 
«ОКБМ Африкантов», ГНЦ «РФ ТРИНИТИ», НИЦ «Кур-
чатовский институт», НИЯУ МИФИ в рамках проекта 
«Коды нового поколения». Он представляет собой 
взаимосвязанную систему программных модулей на 
платформе расчетного кода СОКРАТ и предназначен 
для анализа безопасности РУ с натриевым теплоноси-

телем (БН-600, БН-800, БН-1200, МБИР). Интегральный 
код СОКРАТ-БН позволяет моделировать динамиче-
ские процессы в реакторной установке при ее работе 
как в нормальных условиях эксплуатации, так и в ава-
рийных режимах и при авариях. 

В рамках работ по кросс-верификации проведено 
сравнение результатов расчетов ряда задач кодом 

Картограмма активной зоны реакторной установки типа БРЕСТ и зависимости максимальной 
температуры теплоносителя, оболочки и топлива от времени для ТВС центральной зоны.  
Сравнение результатов расчетов кодами DINAR (ОАО «НИКИЭТ») и ЕВКЛИД

а) Расчетная схема РУ БН-600 Белоярской АЭС, использовавшаяся при кросс-верификации РК СОКРАТ-БН и кода 
DIN-800 в эксперименте по срабатыванию блока аварийной защиты; б) изменение температуры натриевого 
теплоносителя первого контура на выходе из активной зоны реактора (сравнение расчетов с экспериментом)

а) б) 
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СОКРАТ-БН с российскими кодами, предназначенны-
ми для моделирования тяжелых аварий быстрых ре-
акторов с натриевым теп лоносителем (COREMELT, DIN-
800). Анализ полученных результатов для экспери-
мента по срабатыванию блока аварийной защиты на 
БН-600 позволяет сделать вывод, что код СОКРАТ-БН 
описывает эксперимент точнее, чем аттестованный в 
НТЦ ЯРБ код DIN-800. Результаты были представлены 
на ряде российских и зарубежных конференций. 

Одними из первых аттестованных в России программ 
для реакторов на быстрых нейтронах стали разрабо-
танные в ИБРАЭ РАН и входящие в состав кода СОКРАТ-
БН программные модули ГЕФЕСТ и ACTIV, предназна-
ченные для обоснования топливной кампании РУ БН-
600. Первая версия интегрального кода СОКРАТ-БН, 
в состав которой входят также программные модули 
для расчета теплогидравлических процессов в натри-
евом теплоносителе, нейтронно-физических процес-
сов и переноса продуктов деления в первом контуре, 

прошла опытную эксплуатацию в ОАО «ОКБМ Афри-
кантов» и ФГУП «ГНЦ РФ-ФЭИ». В настоящее время она 
проходит подготовку к аттестации.

К концу 2013 г. будет подготовлена расчетная схема РУ 
БН-1200 и выполнен расчетный анализ безопасности 
реакторной установки в режиме нарушения нормаль-
ной эксплуатации и в режиме проектной аварии. Па-
раллельно с этим в ИБРАЭ РАН продолжается разра-
ботка программных модулей, предназначенных для 
моделирования процессов разрушения и плавления 
элементов активной зоны, анализа поведения твэла в 
штатных и аварийных режимах, моделирования выхо-
да продуктов деления за пределы защитной оболочки 
АЭС, оценки радиационной обстановки, а также для 
описания процессов химического и термического вза-
имодействия ядерного топлива и теплоносителя. Эти 
модули войдут в состав второй версии интегрального 
кода СОКРАТ-БН.

программный комплекс GERA ДлЯ обоснованиЯ безопасносТи заХоронениЯ рао

Развитие перспективных реакторных технологий сле-
дует увязывать с долгосрочными планами по захороне-
нию радиоактивных отходов. Необходимость оптими-
зации ядерного топливного цикла (ЯТЦ) по критерию 
минимизации активности образующихся РАО может 
означать не только переоценку различных топливных 
циклов, но и введение дополнительных требований к 
рабочим характеристикам и направлениям развития 
ядерных реакторов на «тепловых» и быстрых нейтро-
нах, к технологиям переработки ОЯТ и т. д. 

Современный подход к обращению с радиоактивны-
ми и токсичными отходами предполагает проведение 
тщательного системного анализа безопасности техно-
логий и объектов захоронения РАО. Вычислительную 
базу такого анализа составляют компьютерные коды, 
построенные на основе физических моделей процес-
сов фильтрации и переноса радиоактивных веществ в 
геологических средах. Для моделирования процессов 
миграции радионуклидов в подземных водах в ИБРАЭ 
РАН разрабатывается программный комплекс нового 
поколения GeRa, реализующий высокоэффективные 

численные методы дискретизации, построения адап-
тивных расчетных сеток, решения линейных и нели-
нейных систем. Программный комплекс оптимизи-
рован для решения ресурсоемких задач на современ-
ных суперкомпьютерах с параллельной организаци-
ей. Он ориентирован на «мультифизичное» моделиро-
вание с возможностью учета процессов фильтрации и 
многокомпонентного переноса примеси в однород-
ных и двупористых средах, радиоактивного распада, 
конвекции и теплопереноса, химических взаимодей-
ствий в системе вода-порода, взаимодействия грунто-
вых и поверхностных вод.

Программный комплекс GeRa предполагается ис-
пользовать при обосновании безопасности объектов 
замкнутого ЯТЦ и окончательной изоляции высокоак-
тивных РАО. В дальнейшей перспективе возможности 
комплекса могут быть расширены на моделирование 
геомеханических, биологических и других процессов, 
способных повлиять на безопасное состояние захоро-
нений РАО.

эксперименТальные исслеДованиЯ

Необходимым условием успешной разработки моде-
лей и аттестации кодов нового поколения является 
проведение экспериментальных исследований, по-
зволяющих получать данные не только об осреднен-
ных, но и локальных характеристиках потока. 

Специалисты ИБРАЭ РАН совместно с ИТ СО РАН (г. Но-
восибирск) выполнили хорошо инструментирован-
ный эксперимент по изучению трехмерного течения 
жидкости в вертикальном кольцевом канале с прег-
радой. Также совместно с ИТ СО РАН проведены экс-
периментальные исследования теплообмена и гидро-
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динамики при течении жидкостей с существенно раз-
личными числами Прандтля, моделирующие течения 
реальных теплоносителей в элементах реакторных 
установок. При измерении осредненных и пульсаци-

онных характеристик полей температуры и скорости 
использовались возможности цифровой видеосъем-
ки, современной тепловизионной аппаратуры, мето-
дики микротермопарного зондирования. 

полуЧенные резульТаТы

Результатом работы является определение законо-
мерностей однофазных вынужденных и свободно 
конвективных течений, в которых наиболее отчетливо 
выражается трехмерный характер течений. Получена 
база экспериментальных данных, включающая в себя 
распределение локальных осредненных и пульсаци-
онных характеристик течения, в том числе спектраль-

ных характеристик скорости и температуры, данных 
по локальному и интегральному теплообмену. Полу-
ченные результаты применяются для верификации 
CFD-кодов, используемых при гидродинамических 
расчетах реакторных установок в неизотермических 
режимах течения теп лоносителя.

 

 

 
z = 50  мм 

 

 

Пример результатов измерений эволюции профиля температуры по сечению вертикальной 
трубы при смешении струй жидкости с первоначально различной температурой
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Научные основы  
организации систем 
радиационного мониторинга  
и аварийного реагирования

История создания ИБРАЭ РАН берет свое начало с деятельности 
экспертной группы ученых-физиков, которая под руководством 
Л. А. Большова приняла активное участие в работах по 
ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС, 
продемонстрировав высокую эффективность в оценке и 
прогнозировании развития аварийных процессов в 4-м энергоблоке 
ЧАЭС и выработке практических мер по локализации аварии 
и организации радиационного мониторинга в ближней зоне 
ЧАЭС. В дальнейшем эта группа экспертов составила ядро 
нового Института, организационная структура и основные 
направления деятельности которого были во многом обусловлены 
результатами осмысления чернобыльского опыта. 
Поэтому вопросам аварийного реагирования в ИБРАЭ РАН всегда 
уделялось и уделяется особое внимание. С 1996 г. ИБРАЭ РАН 
является активным участником работ в рамках национальной 
системы аварийного реагирования в случае кризисных ситуаций 
на ядерно и радиационно опасных объектах, осуществляя научно-
техническую поддержку КЦ Концерна «Росэнергоатом», ВГУП «СКЦ 
Росатома», НЦУКС МЧС России в вопросах защиты населения и 
территорий при возможных радиационных авариях.

Арутюнян Рафаэль Варназович

доктор физико-математических наук,  
заместитель директора ИБРАЭ РАН по научной работе  
и координации перспективных разработок, 
руководитель Технческого кризисного центра ИБРАЭ РАН
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ИБРАЭ РАН В ОБЛАСТИ 
АВАРИЙНОГО РЕАГИРОВАНИЯ И РАДИАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА

Более чем шестидесятилетний опыт развития отече-
ственной и мировой атомной энергетики дает осно-
вания утверждать, что одним из ключевых факторов 
обеспечения безопасности ядерно и радиационно 
опасных объектов (ЯРОО) является создание и опти-
мизация системы радиационного мониторинга и ава-
рийного реагирования на чрезвычайные ситуации. 
Такая система предполагает наличие специализиро-
ванных противоаварийных структур, организацию 
взаимодействия и оперативного обмена информа-
цией между ними и органами государственной влас-
ти всех уровней, организацию научно-технической и 
экспертной поддержки принятия решений. 

В соответствии с «Концепцией долгосрочного соци-
ально-экономического развития Российской Федера-
ции на период до 2020 года» обеспечение радиаци-
онной безопасности населения и окружающей среды 
относится к числу приоритетных направлений разви-
тия страны. Это обусловливает необходимость посто-
янного совершенствования систем радиационного 
мониторинга и аварийного реагирования. 

К основным факторам, определяющим их эффектив-
ность, относятся:

 � координация работы уполномоченных структур, 
осуществляющих функции аварийного реагирова-
ния, и органов власти на муниципальном, регио-
нальном и национальном уровнях;

 � наличие специализированных центров, опера-
тивно оказывающих квалифицированную научно-
техническую и экспертную поддержку уполномо-
ченным структурам и органам власти в принятии 
решений по защите населения и объектов окружа-
ющей среды;

 � наличие автоматизированных систем радиационно-
го контроля и высокотехнологичных программно-
аппаратных комплексов оценки и прогнозирования 
чрезвычайных ситуаций с радиационным фактором;

 � организация единого информационного простран-
ства, обеспечивающего взаимодействие всех участ-
ников системы аварийного реагирования. 

ИБРАЭ РАН развивает следующие научные направле-
ния в сфере аварийного реагирования:

 � проводит фундаментальные и прикладные исследо-
вания по моделированию распространения радио-
нуклидов в различных средах, в том числе воздуш-
ной и водной;

 � разрабатывает и оптимизирует структуру автома-
тизированных систем контроля радиационной об-
становки (АСКРО), создает программно-аппаратное  
обеспечение для них;

 � разрабатывает мобильные комплексы радиацион-
ного мониторинга и радиационной разведки;

Директор ИБРАЭ РАН  
Большов Л. А. докладывает 

Премьер-министру 
Путину В. В. о системах 

радиационного мониторинга



45

Стационарные измерители 
мощно сти дозы, применяемые в 
современ ных АСКРО, как правило, 
содержат блок детектирования 
и коммуникаци онный блок, 
обеспечивающий работу 
устройств индикации и передачу 
информации в центр управления 
АСКРО (кризисный центр) с 
использованием кабельных линий 
связи, радиоканалов, спутниковых 
и сотовых линий связи.

Минимальный диапазон измерения 
МАЭД, обеспечиваемый дозимет
рами АСКРО, должен начинаться от 
0,1 мкЗв/ч (значение, принятое в 
международной метрологической 
практике) и охватывать не менее чем 
три порядка величины при относи
тельной погрешности дозиметров не 
более ±20% в диапазоне энергий 
измеряемого фотонного излучения от 
60 кэВ до 1,25 МэВ. Верхняя граница 
диапазона может варьироваться от 
0,1 мЗв/ч до нескольких мЗв/ч.

ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ ИЛИ 
ОБЪЕКТОВАЯ АСКРО

ДОЗИМЕТРЫ

МЕТЕОСТАНЦИИ

МК-15 (НПО «Тайфун») и WXT520 (Vaisala Oyj, 
Финляндия): измеряемая скорость ветра 0—50 м/с 
при погрешности измерения <3%, погрешность 
измерения температуры и относительной 
влажности воздуха 1% в диапазоне температур 
–40—+50°С

БДМГ-100, БДМГ-200, ДБГ-С11Д, ИРТ-М 
(НПП «Доза», Зеленоград), УДРГ-50 (НТЦ «Рион»): 
диапазон регистрируемых энергий: 0,05—3,0 
МэВ; диапазон измерения: от 0,1 мкЗв/ч до 
10 Зв/ч с относительной погрешностью ±15%

УДА-1АБ, УДГ-01, ПВС-01, «Бриз» (НПП «Доза»): 
диапазон измерения бета-активности (по 90Sr) 
0,1—106 Бк/м3; УДС-Г (НПЦ «Аспект») для 
гамма-спектрометрического контроля воды 

УСТАНОВКИ 
КОНТРОЛЯ 
ОБЪЕМНОЙ 
РАДИОАКТИВНОСТИ 
ВОЗДУХА И ВОДЫ

ХАРАкТЕРИСТИкИ ДОзИМЕТРИчЕСкИХ ПРИБОРОВ 
ДЛЯ АСкРО

 � участвует в практической реализации территори-
альных и объектовых АСКРО, создаваемых на осно-
ве разработанных в ИБРАЭ РАН моделей, программ-
ных кодов и геоинформационных систем;

 � принимает участие в проведении регулярных про-
тивоаварийных учений, осуществляемых в рамках 
федеральных целевых программ и и международ-
ных проектов;

 � обеспечивает через Технический кризисный центр 
ИБРАЭ РАН научно-техническую и экспертную под-
держку мероприятий по аварийному реагирова-
нию на ЧС с радиационным фактором, осуществля-
емых на федеральном, региональном и отраслевом 
уровнях.

СИСТЕМЫ РАДИАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА

С точки зрения минимизации последствий радиаци-
онных аварий на АЭС и других ЯРОО основополагаю-
щее значение имеет оперативность принятия реше-
ний и проведения мероприятий по защите населения 
и окружающей среды. Это обусловливает необходи-
мость создания эффективных систем мониторинга 
радиационной обстановки в ближней и дальней зонах 
ЯРОО с применением современных программно-ап-
паратных средств и информационных технологий.

ИБРАЭ РАН совместно с НПП «Доза» и ЗАО «НПЦ «Ас-
пект» проводит работы по созданию автоматизиро-
ванных систем контроля радиационной обстановки 
(АСКРО) и разработке единых технических требова-
ний к таким системам с целью их унификации в соот-
ветствии с российскими и международными нормами. 
Основу АСКРО составляют стационарные измерители 
мощности амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) из-
лучения, необходимость унификации метрологиче-
ских характеристик которых обусловлена специфи-
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Информация с точек контроля  
в санитарно-защитной зоне ФГУП «Атомфлот»  
(окно программы «Монитор оператора»)

14 — количество объектовых 
АСкРО, разработанных ИБРАЭ 
РАН в период 2000—2013 гг.  
и принятых в эксплуатацию на 
объектах Минобороны России, 
Госкорпорации «Росатом» и 
других ведомств

20 — среднее количество 
постов контроля  
радиационной обстановки  
на этих объектах  

кой эксплуатации АСКРО (работа в полевых условиях, 
требование надежного измерения околофоновых 
значений МАЭД).

Стационарные системы радиационного мониторинга 
можно подразделить на два основных класса — объ-
ектовые АСКРО, предназначенные для контроля ради-
ационной обстановки на промплощадке ЯРОО и в не-
посредственной близости от нее, и территориальные 

АСКРО, сфера действия которых охватывает целые 
регионы с большим количеством ЯРОО. В настоящее 
время активно развиваются перспективные системы 
гибридного мониторинга с использованием пере-
движных радиологических лабораторий и мобиль-
ных измерительных комплексов. Такие системы обес-
печивают бóльшую по сравнению со стационарными  
АСКРО оперативность управления и принятия реше-
ний.

ОБЪЕкТОВЫЕ АСкРО, РАзРАБОТАННЫЕ ИБРАЭ РАН

Разработки объектовых АСКРО проводятся ИБРАЭ 
РАН с 1999 г. Первая из таких систем, созданная в рам-
ках международной программы АМЕС (Arctic Military 
Environmental Cooperation), была введена в эксплуа-
тацию в апреле 2004 г. Она развернута на базе ФГУП 
«Атомфлот» в Мурманске и предназначена для обес-
печения радиационной безопасности при эксплуата-
ции площадки временного хранения отработавшего 
ядерного топлива (ОЯТ) атомных подводных лодок 
российского ВМФ. В систему входят 8 постов контро-
ля мощности дозы гамма-излучения, 2 поста контро-
ля радиоактивного загрязнения воздуха на промпло-
щадке, 3 установки контроля альфа- и бета-радио-
активных аэрозолей в вентиляционных системах, 
установка контроля радиоактивного загрязнения 
очищенных сбросных вод и автоматическая метео-
станция. Программное обеспечение (ПО) для сбора 
и передачи данных радиационного мониторинга 
разработано в ИБРАЭ РАН, ПО для визуализации ре-
зультатов мониторинга разработано в Норвежском 
институте энерготехнологий и адаптировано специа-
листами ИБРАЭ РАН.

В 2008—2011 гг. в рамках федеральной целевой про-
граммы специалистами ИБРАЭ РАН совместно с ОАО 
«ВНИПИЭТ», НПП «Доза» и ООО «ТехноЦентр сервис» 
была проведена модернизация АСКРО ФГУП «Атом-
флот» с увеличением количества постов радиацион-
ного контроля на территории предприятия, в санитар-
но-защитной зоне и зоне наблюдения и их интеграци-
ей в автоматизированную систему с общим сервером 
и единым программным обеспечением.

Большинство объектовых АСКРО, спроектированных 
в ИБРАЭ РАН в рамках федеральных и международ-
ных целевых программ, размещено в Мурманской  
(СРЗ «Нерпа», пункты хранения реакторных отсеков в 
Заозерске, Гремихе, Сайда-губе, губе Андреева) и Ар-
хангельской (ОАО «ПО «Севмаш», ОАО «ЦС «Звездоч-
ка») областях, где ведутся масштабные работы по ком-
плексной утилизации объектов российского атомного 
флота и экологической реабилитации загрязненных 
территорий и акваторий. 
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ЯДЕРНО И РАДИАЦИОННО ОПАСНЫЕ ОБЪЕкТЫ  
В МуРМАНСкОЙ И АРХАНГЕЛЬСкОЙ ОБЛАСТЯХ
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Кроме того, совместно с РФЯЦ «Всероссийский науч-
но-исследовательский институт экспериментальной 
физики» (ВНИИЭФ) и ГНЦ «Научно-исследовательский 
институт атомных реакторов» (НИИАР), входящими в 
структуру Госкорпорации «Росатом», были созданы 
объектовые АСКРО на территории этих институтов.

ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ АСкРО

Территориальные АСКРО (ТАСКРО) составляют основу 
системы радиационного мониторинга и аварийного 
реагирования на чрезвычайные ситуации с радиа-
ционным фактором, обеспечивая информационную 
поддержку действий федеральных и региональных 
органов исполнительной власти РФ по обеспечению 
радиационной безопасности населения и окружаю-
щей среды. Они проектируются с учетом возможности 
интеграции в единую автоматизированную систему 
контроля радиационной обстановки на территории 
Российской Федерации и предназначены для непре-
рывного автоматизированного контроля радиацион-
ной обстановки на территории региона или субъекта 
РФ, сбора, обработки и визуализации оперативных 
данных о радиационной обстановке, осуществления 

информационного обмена с другими подсистемами, 
федеральными, региональными и ведомственными 
кризисными центрами.

СТРукТуРА ТАСкРО

В типовую структуру территориальной системы ав-
томатизированного контроля радиационной обста-
новки входят центр сбора и обработки информации 
(ЦСОИ) и стационарные посты радиационного и ме-
теорологического контроля, размещенные в населен-
ных пунктах или на местности. Передача данных от по-
стов контроля в ЦСОИ осуществляется по телефонным 
линиям, сети Интернет, по беспроводным сотовым и 
радиоканалам. 

Аппаратная часть поста радиационного контроля 
представляет собой блок детектирования мощности 
дозы гамма-излучения и блок обработки и переда-
чи данных (БОП), обеспечивающий связь с сервером 
ЦСОИ и рабочими станциями, предназначенными для 
отображения результатов мониторинга. К БОП могут 
также подключаться наружное электронное инфор-
мационное табло и автоматическая метеостанция 
(определяет направление и скорость ветра, измеряет 
атмосферное давление, температуру и относитель-
ную влажность воздуха).

В качестве блоков детектирования мощности амбиент-
ного эквивалента дозы гамма-излучения в разработан-
ных в ИБРАЭ РАН системах АСКРО применяются серийно 
выпускаемые и включенные в государственный реестр 

средств измерений дозиметры гамма-излучения БДМГ-
200, ДБГ-С11Д, измерители радиационного фона ИРТ-М 
(производства НПП «Доза», Зеленоград) и дозиметры 
УДРГ-50 (НТЦ «Рион»). Они обеспечивают измерение 
МАЭД в диапазоне 0,1—107  мкЗв/ч с относительной 
погрешностью не более ±25%. Для сбора метеороло-
гических данных применяются сертифицированный 
автоматический метеокомплекс МК-15 (НПО «Тайфун») 
либо метеостанция «Vaisala Oyj WXT520» (Финляндия), 
достоинством которой является отсутствие движущихся 
деталей. 

22 — количество субъектов 
Российской Федерации, в которых 
размещены территориальные 
системы АСкРО и аварийного 
реагирования, созданные  
ИБРАЭ РАН совместно с 
Госкорпорацией «Росатом»,  
МчС России, НПО «Тайфун» 
в рамках ФЦП «Обеспечение 
ядерной и радиационной 
безопасности России на 2008 
год и на период до 2015 года» и 
ФЦП «Преодоление последствий 
радиационных аварий на период  
до 2015 года»

Многооконный интерфейс программы «Монитор РО» 
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ОБщАЯ СХЕМА СБОРА ИНФОРМАЦИИ О РАДИАЦИОННОЙ 
ОБСТАНОВкЕ ТЕРРИТОРИАЛЬНОЙ АСкРО

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕчЕНИЕ ТАСкРО

Разработанное ИБРАЭ РАН программное обеспечение 
предназначено для сбора и обработки данных, посту-
пающих с локальных постов радиационного контроля 
ТАСКРО, проверки состояния и автоматического вос-
становления работоспособности блоков детектиро-
вания, ведения базы данных, визуализации (отобра-
жения) радиационной обстановки с использованием 
современных ГИС-технологий, обмена данными с дру-
гими системами контроля радиационной обстановки.
Для визуализации в реальном времени результатов 
контроля радиационной обстановки служит програм-

ма «Монитор радиационной обстановки», которая 
устанавливается на рабочей станции оператора ТАС-
КРО. Многооконный Windows-интерфейс программы 
включает в себя панель управления, окно геогра-
фической карты и окно текущих значений датчиков. 
Программа позволяет отображать данные о радиаци-
онной обстановке в графическом и табличном виде 
с географической привязкой, формировать отчеты и 
оперативные тренды, контролировать текущее состо-
яние отдельных элементов АСКРО и системы в целом. 

ИСПОЛЬзОВАНИЕ ПЛАНшЕТНЫХ кОМПЬюТЕРОВ ДЛЯ уДАЛЕННОГО МОНИТОРИНГА

Разработанное в ИБРАЭ РАН на базе геоинформаци-
онных технологий web-приложение «Сервер web-
мониторинга» предназначено для установки на мо-
бильных устройствах (планшетных компьютерах и 

смартфонах) и обеспечивает дежурному персоналу 
центров управления АСКРО возможность осуществ-
лять удаленный мониторинг радиационной обста-
новки. 
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ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ АСкРО, СОзДАННЫЕ С учАСТИЕМ ИБРАЭ РАН

В 2005—2008  гг. в Мурманской области развернута 
ТАСКРО, разработанная ИБРАЭ РАН в рамках междуна-
родного проекта «Усовершенствование системы ради-
ационного мониторинга и аварийного реагирования 
Мурманской области». В ходе последующей модерни-
зации системы было увеличено количество контроль-
ных постов мощности дозы гамма-излучения и количе-
ство автоматических метеостанций. 

Организован взаимообмен данными с расположенны-
ми в регионе ведомственными системами радиаци-
онного мониторинга (в частности, с АСКРО Кольской 
АЭС). Центр сбора и обработки информации развер-
нут на базе Мурманского центра по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды. Предусмо-
трены каналы передачи данных в Кризисный центр 
управления МЧС России по Мурманской области  

Каждый житель Архангельской области может чувствовать себя в полной 
безопасности рядом с предприятиями, прославившими область как колыбель 
атомного подводного флота России. Реализация Проекта позволила внедрить 
на всех уровнях самые совершенные инструменты, направленные на обеспечение 
безопасности населения, персонала предприятий и окружающей среды при любых 
инцидентах, связанных с использованием атомной энергии.

И. А. Орлов

Губернатор Архангельской области

Посты контроля Мурманской территориальной 
АСКРО

Посты контроля Архангельской территориальной 
АСКРО
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(ГУ МЧС) и в Ситуационный центр Правительства Мур-
манской области. 

В 2008—2010  гг. ИБРАЭ РАН участвовал в работах по 
реализации международного проекта «Усовершен-
ствование системы радиационного мониторинга и 
аварийного реагирования Архангельской области». 
Была создана территориальная система АСКРО и ава-
рийного реагирования, в которую входят 25 постов 
контроля МАЭД, две автоматические метеостанции и 
ЦСОИ, размещенный в Архангельском центре по гид-
рометеорологии и мониторингу окружающей среды. 
Данные о радиационной обстановке поступают также 

в Кризисный центр ГУ МЧС и в Ситуационный центр 
Правительства Архангельской области.

Всего с 2005 по 2013  гг. в рамках различных феде-
ральных и международных проектов силами ИБРАЭ 
РАН (или при активном участии его специалистов) 
совместно с Росатомом, МЧС России, Росгидроме-
том в различных субъектах Российской Федерации 
было создано 22 территориальных системы АСКРО  
и аварийного реагирования, а также разработано сов-
местно с НПО «Тайфун» Росгидромета программное 
обеспечение для постов контроля и центров управле-
ния ТАСКРО.

ПЕРСПЕкТИВНЫЕ СРЕДСТВА АСкРО

Развитие новых производств ведет к неуклонному 
увеличению количества ЯРОО и возрастанию 
исходящей от них опасности, поэтому при соз-
дании систем АСКРО необходимо применять 
наиболее эффективные технологии радиационного 
мониторинга.

Исследования ИБРАЭ РАН в области разработки 
перспективных концепций мониторинга имеют 
большое научное и практическое значение и могут 
стать основой для реализации систем АСКРО нового 
поколения.

Системы Мурманской и 
Архангельской областей были 
рекомендованы миссией 
МАГАТЭ в качестве моделей 
организации подобных систем 
в других регионах России. 
Подводя в июле 2011 г. итоги 
реализации международного 
проекта «Усовершенствование 
системы радиационного 
мониторинга и аварийного 
реагирования в Архангельской 
области», эксперты МАГАТЭ 
подчеркнули, что проект  
«…уникален как по количеству 
участников, так и по охвату 
территорий. Организация 
работ по проекту и полученный 
результат заслуживают самой 
высокой оценки». 
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ГИБРИДНЫЙ РАДИАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ

В концепции так называемого гибридного мониторин-
га АСКРО рассматривается как единый измерительно-
расчетный комплекс, обеспечивающий непрерывный 
процесс адаптации рабочей модели распространения 
радионуклидов к конкретным условиям по результа-
там измерений на местности. Структура мониторинга 
направлена на решение следующих задач: своевре-
менное, уже на ранней фазе развития аварии, обна-
ружение атмосферного выброса (или жидкого сброса) 
радионуклидов; экспресс-оценка активности источ-

ника или мощности дозы; отслеживание радиацион-
ной обстановки целевым образом в зоне фактическо-
го радиоактивного загрязнения. 

В отличие от типовых схем мониторинга основным 
средством проведения измерений являются пере-
движные радиометрические лаборатории (ПРЛ). Ста-
ционарные посты контроля используются для опреде-
ления формы радиационного следа на местности.

ПЕРЕДВИжНЫЕ РАДИОМЕТРИчЕСкИЕ ЛАБОРАТОРИИ

Передвижные радиометрические лаборатории, дей-
ствующие в составе объектовых и территориальных 
АСКРО, используются для уточнения данных, получа-
емых от стационарных постов радиационного контро-
ля, а также для проведения радиационной разведки 
вне зоны действия стационарных постов контроля. 
Применение ПРЛ значительно повышает эффектив-

ность АСКРО и оперативность принятия решений 
субъектами аварийного реагирования. 

ИБРАЭ РАН совместно с НПП «Доза», ООО «Авто-
спектр-НН» и ООО «Автолик» разработаны и введены 
в эксплуа тацию более двадцати передвижных радио-
метрических лабораторий на базе шасси микроавтобу-

1 — ЯРОО, 2 — стационарные посты дозиметрического контроля,  
3 — стационарная метеомачта в непосредственной близости от ЯРОО, 4 — радиоактивное загрязнение 
окружающей среды (след) при аварийном выбросе, 5 — ПРЛ, 6 — маршрут движения ПРЛ и точки 
проведения измерений, 7 — ЦСОИ АСКРО

СТРукТуРА ГИБРИДНОГО МОНИТОРИНГА
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сов или автомобилей повышенной проходимости. Они 
предназначены для автономной работы в полевых 
условиях и выполнения следующих основных задач:

 � обнаружение и локализация радиоактивных источ-
ников и загрязнений;

 � картографирование границ загрязненных терри-
торий;

 � определение характеристик радиоактивных за-
грязнений;

 � отбор проб почвы, воды и воздуха;

 � передача данных измерений в кризисные центры  
в режиме реального времени.

В комплект ПРЛ входят измерительное и дозиметри-
ческое оборудование, компьютерная система (про-
мышленный защищенный компьютер «Advantech» 
PPC-154Т или аналогичный) со встроенным приклад-

ным ПО, средства видеофиксации, навигации, спут-
никовой и мобильной связи, устройства отбора и экс-
пресс-анализа проб воздуха, воды и грунта. Основным 
измерительным средством является спектрально-чув-
ствительная дозиметрическая установка «Гамма-сен-
сор», которая обеспечивает проведение гамма-съем-
ки местности, определение нуклидного состава источ-
ника радиоактивного загрязнения, точную географи-
ческую привязку измерений с нанесением данных на 
электронную карту, ведение базы данных и передачу 
данных измерений в кризисный центр в режиме ре-
ального времени.

Для работы с установкой «Гамма-сенсор» в НПП «Доза» 
создана специализированная программа «Сенсор». 
Она обеспечивает управление аналого-цифровым 
преобразователем (АЦП) и спутниковой навигацион-
ной системой GPS, расчет мощности эквивалентной 
дозы в точке размещения детектора и оценку вклада 
излучения радионуклидов в дозу, отображение изме-
ренных энергетического и дозового гамма-спектров с 
возможностью их масштабирования. 

ПЕРЕДВИжНАЯ РАДИОМЕТРИчЕСкАЯ 
ЛАБОРАТОРИЯ

Установка «Гамма-сенсор» на базе защищенного ПК Advantech с блоками 
детектирования БДЭГ-4 и БДМГ-200 и рабочий экран программы «Сенсор»
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АСКРО

Взаимодействие в штатном режиме и в режиме ЧС. 
Передача оперативных данных только в режиме ЧС

Мобильные средства радиационной разведки

Объектовая АСКРОАСКРО

Обозначения:

Ядерно- и радиационно опасные предприятия
В рамках системы аварийного реагировании на ЧС с 
радиационным фактором структурные подразделения 
предприятий обеспечивают выполнение мероприятий по 
предотвращению и ликвидации последствий ЧС, защите 
персонала, планированию противоаварийных мероприя-
тий, мониторингу радиационной обстановки на террито-
рии предприятия, в СЗЗ и в ЗН, информационное 
взаимодействие с федеральными и региональными 
участниками системы аварийного реагирования

Центры научно-технической поддержки
Экспертная поддержка, выработка рекомендаций по 
минимизации последствий ЧС радиационного харак-
тера для населения, персонала, окружающей среды.
Экспертная поддержка в области технологических 
процессов, радиационной безопасности, радиологии

Отраслевые ситуационно-кризисные центры
1. Поддержка решения задач обеспечения безопасности 

предприятий отрасли.
2. Поддержка работы КЧС отрасли.
3. Информационное взаимодействие с участниками системы 

противоаварийного реагирования различных уровней

НЦУКС и региональные 
центры МЧС России

Федеральный уровень
В рамках противоаварийного реагирования ориентирован 

на поддержание оборудования предприятий в 
безопасном состоянии, минимизацию последствий ЧС 

для персонала предприятий и обеспечение защиты 
населения при ЧС, которые не могут быть 
ликвидированы на региональном уровне

Территориальная 
АСКРО

Абонентские пункты 
в ЕДДС, ДДС муници-
пальных образований, 

ДДС предприятий

Другие участники 
единой системы 

аварийного 
реагирования

КЧС субъекта РФ

Губернатор

Центр сбора и обработки 
информации в региональном 
подразделении Росгидромета

Сбор данных территориальной АСКРО, 
первичная обработка, передача данных в 
заинтересованные организации. 
Предоставление текущих и 
прогностических метеоданных

ЦМП органа по ГО и ЧС субъекта РФ
Информационно-аналитическая 

подсистема мониторинга и 
прогнозирования ЧС с 

радиационным фактором
Оценка последствий ЧС, выработка реко-
мендаций по мерам защиты населения. 
Планирование противоаварийных
 мероприятий на территории региона 
обмен информацией

Ситуационный центр 
администрации субъекта РФ

Предоставление информации руководству 
региона, информационное взаимодействие 
со всеми участниками аварийного реагиро-
вания. Информирование населения

Региональный уровень
В рамках противоаварийного реагирования ориентирован 
на предотвращение и минимизацию последствий ЧС для 

населения и территорий региона

Информационная и техническая поддержка
Взаимодействие и передача оперативных 
данных в штатном режиме и в режиме ЧС
Информационный обмен между 
участниками аварийного реагирования

НАучНО-ТЕХНИчЕСкОЕ ОБЕСПЕчЕНИЕ АВАРИЙНОГО РЕАГИРОВАНИЯ

Сложность и наукоемкость атомных технологий предъ-
являют специфические требования к организа ции 
служб аварийной готовности, уровню квалификации 
персонала и особенно к качеству научно-технического 
обеспечения радиационного мониторинга и аварий-

ного реагирования. От выполнения этих требований 
напрямую зависит эффективность принятия решений 
по защите населения при возникновении чрезвычай-
ной ситуации (ЧС) с радиационным фактором. Задача 
научно-технического обеспечения аварийного реа-

МЕСТА И РОЛИ учАСТНИкОВ РОССИЙСкОЙ СИСТЕМЫ АВАРИЙНОГО 
РЕАГИРОВАНИЯ НА чС С РАДИАЦИОННЫМ ФАкТОРОМ
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гирования состоит в повышении эффективности и 
качества принятия решений при ЧС с радиационным 
фактором, повышении оперативной готовности орга-
нов управления и сил территориальной подсистемы 
единой системы предупреждения и ликвидации чрез-
вычайных ситуаций (РСЧС), выработке рекомендаций 
по минимизации радиологических и социально-эко-
номических последствий ЧС и информированию об-
щественности по вопросам ядерной и радиационной 
безопасности.  

ИБРАЭ РАН является одним из признанных мировых 
лидеров в области исследования физических процес-
сов распространения радионуклидов в различных 
средах при аварии на АЭС и других ЯРОО, разработки 
и создания программных комплексов оценки и про-
гнозирования радиационной обстановки, моделиро-
вания сценариев радиационных аварий и выработки 
мер по защите населения. С 1996 г. в ИБРАЭ РАН дей-
ствует Технический кризисный центр, осуществляю-
щий круглосуточную научно-техническую поддержку 
участников системы аварийного реагирования.

ПРОГРАММНО-ТЕХНИчЕСкИЙ кОМПЛЕкС ПОДДЕРжкИ ПРИНЯТИЯ РЕшЕНИЙ 

Для решения задач научно-технической поддержки 
мероприятий по защите населения и окружающей 
среды при чрезвычайных ситуациях с радиационным 
фактором в ИБРАЭ РАН совместно с Росатомом и МЧС 
России создан комплекс информационных и про-
граммно-технических средств, который широко ис-
пользуется в практической работе ТКЦ ИБРАЭ РАН. Его 
основу составляют компьютерные расчетные коды, 
предназначенные для оценки радиационной обста-
новки в зоне аварии, прогнозирования доз облуче-

ния населения, выработки рекомендаций по мерам 
радиа ционной защиты. Справочно-информационный 
компонент комплекса включает в себя банк элек-
тронных карт и базы данных, содержащие описания 
характеристик ЯРОО и территорий их размещения, 
радиологические сценарии аварий, нормативно-тех-
ническую документацию.

В состав программно-технического комплекса ТКЦ 
ИБРАЭ РАН входят следующие программные ресурсы:

ПРОГРАММНОЕ СРЕДСТВО ДЛЯ ОЦЕНкИ РАДИАЦИОННЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ АВАРИЙНЫХ 
СИТуАЦИЙ, СВЯзАННЫХ С ВЫБРОСОМ РАДИОАкТИВНЫХ ВЕщЕСТВ В АТМОСФЕРу

Программное средство, реализующее лагранжеву 
траекторную стохастическую модель атмосферного 
переноса примесей, позволяет рассчитывать распро-
странение радионуклидов на расстояния в десятки 
и сотни километров (как в ближней, так и в дальней 
зоне ЯРОО) с учетом влияния рельефа местности, 
направления и силы ветра, выпадения атмосферных 
осадков в зоне радиоактивного следа. Оно составля-
ет основу интегрального расчетного кода НОСТРАДА-
МУС и предназначено как для оперативного, в реаль-
ном времени, анализа ЧС с атмосферным выбросом 
радиоактивных веществ, так и для долгосрочного 
прогнозирования радиационной обстановки. Резуль-
таты расчетов выводятся в наглядном виде на карто-
графической основе.

Программный комплекс НОСТРАДАМУС верифици-
рован на экспериментальном материале, составля-
ющем более 1000 измерений приземных концентра-
ций радиоактивных примесей, имеет аттестационный 
паспорт Федерального надзора России по ядерной и 
радиационной безопасности и может быть использо-
ван в более широком по сравнению со стандартными 
методиками диапазоне условий распространения ра-
дионуклидов. Оценка параметров радиационной обстановки  

при аварии на АЭС «Фукусима-1» по модели   
НОСТРАДАМУС

ТАКЖЕ ВСТАВЛЯЕМ КАРТИНКУ 

 

Оценка параметров радиационной обстановки при аварии на АЭС 

«Фукусима-1» 
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Тестовый расчет плотности выпадений 60Co в 
результате аварии реактора АПЛ, сопровождавшейся 
выбросом радионуклидов в атмосферу в бухте Чажма

Пример рабочего окна ПК БРИЗ при расчете задачи с 
объемным цилиндрическим источником ионизирующего 
излучения и плоской защитой

ПРОГРАММНОЕ СРЕДСТВО ЭкСПРЕСС-ОЦЕНкИ 
РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВкИ

Программа, разработанная на основе гауссовой мо-
дели атмосферного переноса, выдает в цифровом, 
табличном и картографическом виде прогнозные 
значения плотностей загрязнения (суммарные и по 
радионуклидам) поверхности земли, значения эффек-
тивных эквивалентных доз облучения на все тело и на 
органы (щитовидная железа, гонады, легкие, красный 
костный мозг и др.) для различных возрастных групп 
населения в зависимости от времени.

ПРОГРАММНОЕ СРЕДСТВО ПРОГНОзИРОВАНИЯ 
РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВкИ  
ПРИ РАДИОАкТИВНЫХ АТМОСФЕРНЫХ 
ВЫБРОСАХ В БЛИжНЕЙ зОНЕ ЯРОО

Программное средство нового поколения предназ-
начено для экспресс-оценки последствий радиаци-
онных аварий (расчет интегральной концентрации 
радиоактивной примеси, мощности дозы, ожидаемых 
ингаляционных доз и доз облучения по пищевым це-
почкам) и кратковременных выбросах радиоактивных 
веществ в атмосферу в ближней зоне ЯРОО (на рассто-
яниях до 30 км). Особенностями программы являются 
улучшенная параметризация полуэмпирической га-
уссовой модели атмосферного переноса радиоактив-
ной примеси, высокая скорость работы и учет поли-
дисперсности примеси. Это дает возможность прово-
дить детальное моделирование процессов диффузии 
радионуклидов в приземном слое в условиях сложно-
го рельефа местности, а также при оценке радиацион-
ных аварий, сопровождающихся взрывом. 

ПРОГРАММНЫЙ кОМПЛЕкС БРИз

Инженерный программный комплекс БРИЗ пред-
назначен для оперативного расчета дозовых харак-
теристик (экспозиционной дозы и МАЭД) полей ио-
низирующего фотонного излучения, создаваемых 
точечными, линейными, поверхностными и объем-
ными источниками с равномерным распределением 
мощности. Расчет осуществляется как при наличии 
защиты, так и без нее, а также с учетом рассеянного 
излучения, при этом скорость расчета по коду БРИЗ 
на порядок выше скорости расчета по аттестованно-
му коду MicroShield (США).

ПРОГРАММНАЯ СИСТЕМА кОНВЕРТ/ПИОНЕР

В рамках научно-технической поддержки меропри-
ятий по радиационному мониторингу и аварийному 
реагированию значимое место отведено созданию 
компьютерных симуляторов и систем имитации после-
аварийной радиационной обстановки, необходимых 

Пример моделирования радиационной обстановки  
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для тренировок персонала кризисных центров и при 
проведении комплексных противоаварийных учений. 
Наиболее совершенным программным средством 
данного назначения является разработанная ИБРАЭ 
РАН система «Пионер», обеспечивающая имитацию по-
следствий аварии на ЯРОО с генерацией данных опе-
ративной радиационной разведки местности в зоне 
радиоактивного следа.  

Программная система «Пионер» построена на базе 
ГИС-технологий, поддерживает загрузку и масштаби-
рование карт местности в векторном формате, реали-
зует эффективный алгоритм координатного преобра-
зования и позволяет генерировать в режиме реаль-
ного времени результаты измерений мощности дозы 
на открытой местности и гамма-спектрометрического 
анализа проб почвы и воздуха в течение первых суток 
после условной аварии. 

ПРОГРАММНОЕ СРЕДСТВО ДОзА+

Предназначено для расчета активности источника 
радиационного загрязнения и проведения экспресс-
оценки дозовых нагрузок на население в начальный 
период радиационной аварии. Использование реко-
мендованной МАГАТЭ методики IAEA-TECDOC-1162/R 
позволяет проводить быстрые инженерные расчеты 
дозовых нагрузок на человека от источников бета- и 
гамма-излучения простейшей геометрии (точечных, 
линейных, дисковых) на различных расстояниях от 
источника, а также выполнять расчет доз внутренне-
го облучения вследствие поступления радиоактив-
ных веществ с вдыхаемым воздухом и по пищевой 
цепочке. 

ПРОГРАММНЫЙ кОМПЛЕкС кАССАНДРА

Актуальной проблемой радиоэкологии является мо-
делирование миграции радиоактивных и токсичных 
веществ в водной среде. Разработанный в ИБРАЭ РАН 
программный комплекс (ПК) Кассандра предназначен 
для расчета уровней загрязнения рек и водоемов при 
аварийных сбросах радиоактивных веществ, оценки 
доз облучения населения при водопользовании, экс-
пресс-анализа аварийных ситуаций, происходящих на 
различных этапах жизненного цикла ЯРОО.

ПК Кассандра использует двухкамерные (водная мас-
са/слой донных отложений) модели миграции радио-
нуклидов в водных объектах (река/водоем), учитыва-
ющие основные физико-химические процессы в них и 
обеспечивающие проведение расчетов с различным 
уровнем дета лизации входных данных. Блочная струк-
тура комплекса позволяет включать в него сторонние 
модели рек и водоемов. Он интегрирован на базе 
ГИС-технологий с моделями атмосферного переноса 

Примеры рабочих экранов системы Пионер с указанием 
уровней мощности дозы гамма-излучения

Расчет доз. Отображение на карте результатов 
расчета ПК Кассандра

Программное средство Доза+
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радионуклидов (в частности, с кодом НОСТРАДАМУС), 
получая от них входные данные о выпадении радио-
активных веществ в водные объекты и их водосборы. 

ПРОГРАММНЫЙ кОМПЛЕкС НЕПТуН

Решение многих задач радиационного мониторинга и 
аварийного реагирования связано с необходимостью 
расчета миграции радионуклидов в морской (океа-
нической) среде. В основе программного комплекса 
НЕПТУН лежит лагранжева стохастическая модель 
крупных частиц, которая учитывает характерные осо-
бенности рассеивания примеси в квазиоднородном 
приповерхностном слое перемешивания, изменчи-
вость морских и океанских течений, эффекты тур-
булентности на малых глубинах и вблизи береговой 
линии. ПК Нептун используется при анализе безопас-
ности объектов атомного флота и оценке последствий 
радиационных аварий в морях и океанах.

ТРЕХМЕРНОЕ ГИДРОДИНАМИчЕСкОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ АТМОСФЕРНОГО ПЕРЕНОСА 
РАДИОАкТИВНЫХ ВЕщЕСТВ В уСЛОВИЯХ 
ПРОМЫшЛЕННОЙ ИЛИ ГОРОДСкОЙ 
зАСТРОЙкИ

Большинство моделей атмосферного переноса ра-
дионуклидов, используемых при решении практиче-
ских задач радиационного мониторинга и аварийно-
го реагирования, не описывают аэродинамических 
эффектов, возникающих при обтекании препятствий 
(зданий и сооружений), и неприменимы в условиях 
городской и индустриальной застройки. Между тем с 
увеличением количества ЯРОО в мире и с возрастани-
ем угрозы радиологического терроризма возникает 
настоятельная необходимость адекватного прогнози-
рования последствий ЧС с радиационным фактором 
в мегаполисе. Современный уровень развития вычи-
слительной техники позволяет реализовать наиболее 
эффективный метод прогнозирования, основанный на 
численном решении трехмерных уравнений Навье—
Стокса с использованием моделей турбулентности — 
CFD-кодов. В ИБРАЭ РАН разработан и верифицирован 
CFD-код с моделями турбулентности типа LES и RANS, 
использующий простые однородные  сетки, и создана 
информационно-моделирующая система поддержки 
принятия решений по защите населения при радиа-
ционных авариях, включающая в себя базу данных 
цифровых 3D-моделей промышленных площадок и 
элементов городской застройки, модули расчета кон-
центраций и плотности выпадения радиоактивных ве-
ществ и визуализации результатов расчета.

Моделирование переноса загрязнителя в городских 
условиях с применением 3D-технологий

Моделирование распространения загрязнения  
в условиях  реальной городской застройки. Верификация 
3D-модуля атмосферного переноса примеси на 
натурном эксперименте в Оклахоме, США

Фрагмент импортированной карты OpenStreetMap

Примеры рабочего окна программного комплекса 
Нептун
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кАРТОГРАФИчЕСкОЕ ОБЕСПЕчЕНИЕ ПРОГРАММНО-ТЕХНИчЕСкОГО кОМПЛЕкСА 

Современные программно-технические комплексы 
для систем радиационного мониторинга и аварийного 
реагирования разрабатываются на основе технологии 
геоинформационных систем (ГИС). Основным рабочим 
интерфейсом ГИС-приложения является электронная 
карта, через которую можно получить доступ ко всей 
имеющейся информации по интересуемым объектам, 
а также наглядно отобразить результаты анализа и мо-
делирования в рамках данного приложения.

В ИБРАЭ РАН в течение длительного времени про-
водятся работы по созданию и пополнению единого 
банка электронных карт (БЭК) в формате широко рас-
пространенной в России и мире коммерческой ГИС 
«MapInfo». Сегодня банк электронных карт ИБРАЭ 
включает в себя большое количество векторных и 
растровых карт и планов различных масштабов:

 � обзорные карты мира (масштабов 1:30  000  000, 
1:1 600 000);

 � обзорные карты России и стран СНГ (масштабов 
1:1 000 000, 1: 8 000 000);

 � карты регионов России (масштабов 1:1  000  000, 
1:100 000, OpenStreetMap);

 � карты окрестностей ЯРОО России (масштабов 
1:100 000, 1:200 000);

 � отдельные номенклатурные листы карт различных 
масштабов (1:1 000 000, 1:200 000);

 � отдельные тематические слои, растровые карты, 
планы и спутниковые снимки.

МОБИЛЬНЫЙ ПРОГРАММНО-ТЕХНИчЕСкИЙ кОМПЛЕкС

Одним из современных технических  решений ИБРАЭ 
РАН в области аварийного реагирования стало созда-
ние мобильного программно-технического комплекса 
поддержки эксперта по радиационной безопасности. 
Комплекс реализован на базе защищенного портатив-
ного компьютера (Panasonic Toughbook CF-30), к кото-
рому подключены блок детектирования (БДМГ-200) 
для измерения мощности амбиентной дозы гамма-из-
лучения и модуль географической привязки (на базе 
GPS-приемника). 

Прикладное ПО мобильного комплекса позволяет 
проводить экспресс-анализ радиационной обстанов-
ки и передавать его результаты в центр научно-техни-
ческой поддержки (ТКЦ ИБРАЭ РАН), что обеспечивает 
оперативность и высокое качество принятия реше-
ний в случае возникновения чрезвычайной ситуации 
с радиационным фактором.

СПРАВОчНАЯ СИСТЕМА НОРМАТИВНО-ТЕХНИчЕСкОЙ ДОкуМЕНТАЦИИ  
ПО АВАРИЙНОМу РЕАГИРОВАНИю

Предназначена для информационного обеспечения 
территориальных систем аварийного реагирования 
и радиационного мониторинга и позволяет хранить, 
выполнять поиск и отображать тексты и реквизиты 
нормативных документов, а также стандартов, приме-
няемых на территории России и регламентирующих 
деятельность единой государственной системы пре-
дупреждения и ликвидации ЧС на различных уровнях 
организации. Система отличается информационной 

полнотой и содержит большое количество докумен-
тов по теме, в том числе законодательные акты феде-
рального уровня, документы министерств, ведомств, 
АО, предприятий и организаций, нормативные доку-
менты, стандарты и методические руководства, опи-
сания территориальных систем аварийного реаги-
рования, международные документы и публикации 
МАГАТЭ.

Развертывание мобильного комплекса в полевых 
условиях внутри транспортного контейнера
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ТЕХНИчЕСкИЙ кОМПЛЕкС ТкЦ ИБРАЭ РАН

Включает в себя аппаратные средства, необходимые 
для успешного решения задач научно-технической 
поддержки участников системы аварийного реаги-
рования:

 � современные автоматизированные рабочие места 
персонала;

 � систему видеоконференцсвязи и спутниковой связи;

 � оборудование для аудио- и видеопрезентаций;

 � серверное и коммуникационное оборудование;

 � кластерную вычислительную установку ИБРАЭ РАН 
для ресурсоемких вычислений;

 � систему бесперебойного электропитания на основе 
дизель-генераторной установки;

 � комплекты дозиметрического оборудования. 

Взаимодействие ТКЦ ИБРАЭ РАН с территориальными системами аварийного реагирования (ТСАР), 
отраслевыми и ведомственными кризисными и аналитическими центрами

45 — общая численность 

сотрудников ТкЦ ИБРАЭ РАН,

в том числе: 6 — докторов наук 

и 11 — кандидатов наук,

20 — число экспертов ТкЦ, 

обеспечивающих режим 

круглосуточного дежурства 
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ТЕХНИчЕСкИЙ кРИзИСНЫЙ ЦЕНТР ИБРАЭ РАН 

Во всем мире в настоящее время задачи аварийного 
реагирования на чрезвычайные ситуации с радиаци-
онным фактором решаются путем создания специали-
зированных кризисных центров. В России эта концеп-
ция была принята около двадцати лет назад, а первые 

действующие структуры были сформированы еще в 
1987 г. вскоре после чернобыльской аварии. 

В 1992 г. в составе Отделения радиационной безопас-
ности и радиационного риска ИБРАЭ РАН была созда-

В структуре ИБРАЭ РАН его Технический кризисный центр является 
подразделением, обеспечивающим практическую реализацию 
результатов фундаментальных и прикладных научных исследований 
Института в области ядерной, радиационной и экологической 
безопасности. Прежде всего речь идет о расчетных моделях и 
программных кодах, которые предназначены как для моделирования 
физических процессов, связанных с протеканием проектных и 
запроектных (в том числе тяжелых) аварий в атомных реакторах 
различных типов, так и для моделирования процессов распространения 
радиоактивных веществ в окружающей среде и оценки дозовых 
нагрузок на население. Этот программный инструментарий 
составляет основу программно-технического комплекса ТКЦ ИБРАЭ 
РАН, обеспечивающего решение задач научно-технической поддержки 
аварийного реагирования и мероприятий по защите населения и 
окружающей среды при чрезвычайных ситуациях с радиационным 
фактором.

Осипьянц Игорь Андреевич 

кандидат физико-математических наук,  
заместитель директора по научным основам  
систем обеспечения аварийной готовности и реагирования
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на лаборатория, в задачи которой входило проведе-
ние исследований в области научно-технического 
обеспечения аварийного реагирования. В 1996 г. на ее 
базе был организован Центр технической поддержки 
Кризисного центра концерна «Росэнергоатом», прео-
бразованный в 1999 г. в Технический кризисный центр 
(ТКЦ) ИБРАЭ РАН. На сегодняшний день ТКЦ является 
одним из ключевых участников системы аварийного 
реагирования России. В рамках соответствующих со-

глашений он осуществляет комплексную научно-тех-
ническую, экспертную и информационную поддержку 
федеральных и региональных органов власти, отра-
слевых и ведомственных кризисных центров (НЦУКС 
МЧС России, СКЦ Росатома, КЦ концерна «Росэнерго-
атом», ЦМП Управления гражданской обороны г. Мос-
квы) при решении задач прогнозирования радиаци-
онной обстановки, оценки рисков для населения и 
окружающей среды, минимизации социального и 

ОРГАНИзАЦИОННАЯ СТРукТуРА ТкЦ ИБРАЭ РАН
 (по состоянию на апрель 2013 г.)

ТКЦ ИБРАЭ РАН 

Административно- 
техническая группа  

(АТГ)

Информационно-
аналитическая группа 

(ИАГ)

Число человек

Экспертная группа 
 (ЭГ)

Техническая группа  
(ТГ)

Р А Б о Ч И е  Г Р у п п ы

ф у Н К Ц И И       Р А Б о Ч И х            Г Р у п п

 ■ координация всех видов деятельности ТКЦ;

 ■ организационное обеспечение деятельности 
ТКЦ в режимах повседневной деятельности и 
аварийной ситуации;

 ■ оповещениe и сбор персонала ТКЦ;

 ■ выдача указаний о сборе полного штата  
(по решению руководителя ТКЦ или руководства 
ИБРАЭ РАН) ТКЦ в соответствии с режимом 
функционирования и схемой сбора  
и оповещения и привлечении заранее 
определенных дополнительных сил  
и средств из резервов ИБРАЭ РАН;

 ■ информационное взаимодействие с другими 
организациями–участниками противоаварийного 
реагирования;

 ■ участие в подготовке материалов по 
основным направлениям деятельности ТКЦ;

 ■ перспективное планирование мероприятий 
по защите населения и территорий при ЧС

АТГ, ИАГ и ТГ являются постоянно действующими группами организационного, информационно-аналитического и технического 
обеспечения ТКЦ, ЭГ функционирует при проведении учений, тренировок или в случае возникновения аварийных ситуаций

 ■ повседневное обеспечение 
работоспособности программных 
средств ТКЦ;

 ■ совершенствование методического, 
информационного и программно-техни-
ческого обеспечения и обслуживание 
программно-технических средств ТКЦ;

 ■ информационно-аналитическое 
обеспечение ЭГ ТКЦ в учениях и 
аварийных ситуациях;

 ■ подготовка информационных и 
аналитических материалов

 ■ анализ и уточнение характеристик источника 
радиоактивного загрязнения;

 ■ анализ и уточнение уровней радиоактивного загрязнения 
окружающей среды, доз облучения населения;

 ■ анализ радиологической ситуации и выработка 
рекомендаций по защите населения и другим мерам, 
направленным на минимизацию последствий ЧС;

 ■ взаимодействие с экспертами кризисных центров и 
центров технической поддержки ведомств и организаций;

 ■ участие в подготовке информационных материалов и 
рекомендаций для населения, попадающего в зону ЧС

 ■ обеспечение 
работоспособности 
технических средств ТКЦ;

 ■ реализация 
мероприятий по развитию 
технической базы ТКЦ, в 
том числе внедрение новых 
технологий;

 ■ техническая поддержка 
в ходе проведения учений 
или в случае аварийных 
ситуаций

20 710

45

8
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КРУГЛОСУТОЧНОЕ ДЕЖУРСТВО
обеспечение круглосуточного дежурства 
экспертов и специалистов группы ОПАС 
(оказания помощи атомным станциям)

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС
разработка и совершенствование программно-

технических средств научно-технической 
поддержки принятия решений

ЭКСПЕРТНАЯ ПОДДЕРЖКА
методическая, информационно-аналитическая  
и экспертная поддержка участников системы 

аварийного реагирования

УЧЕНИЯ И ТРЕНИРОВКИ
участие в подготовке и проведении российских 
и международных противоаварийных учений  

и тренировок

16 экспертов и 4 специалиста группы ОПАС: один из 
экспертов постоянно находится в помещении ТКЦ;

административно-технический персонал обеспечивает 
круглосуточную работу оборудования и программно- 

аппаратных средств ТКЦ, баз данных и средств связи

Разработка, верификация и внедрение компьютерных 
моделей и расчетных кодов для следующих задач:
- моделирования проектных и тяжелых аварий на АЭС;
- моделирования распространения радионуклидов;
- оценки и прогноза радиационной обстановки

- системный анализ угроз радиологического терроризма;
- выработка рекомендаций по защите населения для 

участников системы аварийного реагирования;  
- участие в разработке программно-аппаратной  

и информационно-методической базы АСКРО

- разработка компьютерных тренажеров для обучения 
персонала и компьютерных имитаторов данных АСКРО;

- подготовка информационных материалов для участников 
учений и общественности;  

- участие в проведении и экспертная поддержка учений

РЕЖИМ ПОВСЕДНЕВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Основные функции ТКЦ

Решаемые задачи

МОБИЛИЗАЦИЯ ЭКСПЕРТНОЙ ГРУППЫ
сбор экспертной группы в полном составе (20 чел.) 
 в течение 1,5 часа с момента объявления тревоги

РЕЖИМ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ

АНАЛИЗ ДАННЫХ МОНИТОРИНГА
детальный радиационный мониторинг зоны ЧС,  

анализ и обработка данных, поступающих с постов 
контроля АСКРО; визуализация результатов

мониторинга с применением ГИС-технологий

ОЦЕНКА ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК
оценка и прогнозирование ожидаемых доз облучения 
населения (используются возможности программно-

технического комплекса ТКЦ ИБРАЭ РАН) 

РЕКОМЕНДАЦИИ
выработка рекомендаций по защите населения и 

объектов окружающей среды для органов власти и  
лиц, принимающих решения

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УГРОЗЫ
предварительный анализ основных характеристик 

источника радиационной опасности и их возможного 
влияния на развитие аварии

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РИСКОВ
анализ и прогноз уровня радиоактивного загрязнения 

окружающей среды (используются программные 
средства ИБРАЭ для моделирования и оценки 

радиационной обстановки)

ЭКСПЕРТНАЯ ПОДДЕРЖКА КЦ
взаимодействие, обмен информацией и расчетно-

аналитическими данными со специалистами 
объектовых, ведомственных и территориальных 

кризисных центров

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
оценка эффективности защитных мероприятий и их 
оптимизация с учетом конкретных радиологических, 

экономических и социальных условий
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экономического ущерба в случае ЧС с радиационным 
фактором. 

Структура ТКЦ ИБРАЭ РАН оптимизирована с учетом 
мирового опыта организации кризисных центров.  
В состав ТКЦ входят экспертная, информационно-ана-
литическая, административная и техническая группы. 
Эксперты ТКЦ — это высококвалифицированные уче-
ные и специалисты в области ядерной физики, физики 
реакторов, радиационной безопасности, радиоэколо-
гии, программирования и разработки информацион-
ных систем, многие из которых имеют практический 
опыт проведения работ по ликвидации последствий 
радиационных аварий. 

Первоочередной задачей ТКЦ ИБРАЭ РАН является 
оценка последствий и выработка рекомендаций по 
мерам защиты населения и окружающей среды в слу-
чае возникновения чрезвычайных ситуаций на ядер-
но и радиационно опасных объектах. 

Реализация этой задачи осуществляется в одном из 
трех режимов: повседневной деятельности (с органи-
зацией круглосуточного дежурства экспертов и спе-
циалистов группы ОПАС — оказания помощи атом-
ным станциям), повышенной готовности или чрезвы-
чайной ситуации. 

ПРЕДуПРЕжДЕНИЕ АкТОВ РАДИОЛОГИчЕСкОГО ТЕРРОРИзМА 
И МИНИМИзАЦИЯ ИХ ВОзМОжНЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ

В последние годы озабоченность общества вызывает 
угроза радиологического терроризма (РТ) — пред-
намеренного диспергирования радиоактивных ве-
ществ в окружающей среде (мегаполисах, критически 
важных объектах инфраструктуры включая крупные 
транспортные узлы) с целью нанесения прямого или 
косвенного ущерба здоровью людей, природной сре-
де, социальным и экономическим институтам. 

Пути противодействия этой угрозе следует искать в 
рамках комплексного подхода, который предполагает 
не только выработку действенных мер профилактики 
и предотвращения актов радиологического терро-
ризма, но и создание эффективной системы реагиро-
вания на такие акты, обеспечения защиты населения 
и минимизации возможных негативных последствий 
социально-экономического и общественно-полити-
ческого характера. 

В ИБРАЭ РАН проведен качественный и количествен-
ный анализ угроз, потенциальных ущербов, эффек-
тивности мер по предупреждению и минимизации 
последствий РТ. По его результатам сделан вывод, что 
наиболее значимой и эффективной мерой по обеспече-
нию устойчивости общества к угрозам радиологическо-
го терроризма является разработка адекватной реаль-
ным радиологическим рискам нормативно-правовой 
базы в области защиты населения и окружающей среды. 
Показана настоятельная необходимость создания дей-
ственной системы аварийного реагирования в услови-
ях мегаполиса, в том числе разработки эффективных 
критериев, методов и технических средств оценки 
радиационной обстановки и поддержки принятия ре-
шений по защите населения, особенно на начальной 
фазе развития ЧС. Развивая данное научное направле-
ние, ИБРАЭ РАН проводит работы по созданию новых 
программных средств оценки и прогнозирования ра-
диационной обстановки в условиях крупных городов, 
в частности, на основе CFD-кодов.

ОПЫТ ПРАкТИчЕСкОЙ РАБОТЫ ТкЦ

Эксперты и специалисты ТКЦ ИБРАЭ РАН обладают 
большим опытом участия в работах по ликвидации 
последствий аварий и инцидентов с радиационным 
фактором. Еще до создания ИБРАЭ многие из них во-
шли в состав «чернобыльской» экспертной группы 
под руководством Л. А. Большова. Затем последовали 
работы по оценке и прогнозированию радиационной 
обстановки на промплощадке и в зоне наблюдения 
Армянской АЭС после разрушительного Спитакско-
го землетрясения 1988 г. В октябре 1999 г. по запро-
су посольства Японии в России в ТКЦ ИБРАЭ РАН был 

проведен оперативный анализ возможного развития 
запроектной аварии на заводе по производству ядер-
ного топлива в г. Токаймура, а по запросу Минатома 
России — анализ последствий радиационного инци-
дента на южнокорейской АЭС «Волсунг-3» и вырабо-
таны рекомендации по минимизации последствий 
этих аварий. В дальнейшем специалисты ТКЦ обеспе-
чивали научно-техническую и экспертную поддержку 
мероприятий по локализации всех более или менее 
серьезных инцидентов с радиационным фактором 
как в России, так и за рубежом. 



65

АВАРИЯ НА АЭС «ФукуСИМА-1»

11 марта 2011 г., сразу после появления первых ин-
формационных сообщений о катастрофическом зем-
летрясении и цунами у восточных берегов Японии, а 
также о вызванных этим проблемах с охлаждением 
реакторных установок АЭС «Фукусима-1», ТКЦ ИБРАЭ 
РАН был переведен в режим повышенной готовности 
в полном штатном составе. 

Работа ТКЦ в рамках РСЧС по защите населения даль-
невосточного региона России осуществлялась во вза-
имодействии с СКЦ и другими структурами Росатома 
через оперативный штаб Госкорпорации совместно 
со специалистами НЦУКС МЧС России и Росгидромета 
(НПО «Тайфун»).

Возможность негативного развития аварии с плавле-
нием активной зоны реакторных блоков АЭС «Фукуси-
ма-1» и выходом радионуклидов за пределы их защит-
ных оболочек рассчитывалась специалистами ТКЦ с 
помощью разработанного в ИБРАЭ РАН интегрального 
кода СОКРАТ. По результатам вычислений был состав-
лен прогноз последовательности и времени возникно-
вения ключевых событий (осушение, разогрев и разру-
шение активной зоны реактора, взрыв водорода), кото-
рый впоследствии подтвердился с большой точностью. 

Прогнозирование развития радиационной обста новки 
в прилегающих к зоне аварии регионах российского 
Дальнего Востока осуществлялось с использовани-
ем разработанного в ИБРАЭ РАН кода НОСТРАДАМУС. 
Первый прогноз радиационной обстановки в районе 
г. Владивостока, в предположении о неблагоприятном 
сценарии развития событий на АЭС «Фукусима-1» и о 
продвижении радиоактивного облака в сторону При-
морского края, был подготовлен уже вечером 11 марта 
и направлен экспертами ТКЦ ИБРАЭ РАН в НЦУКС МЧС 
России 12 марта 2011 г. Последующие расчеты показа-
ли — в самом худшем случае возможная доза облуче-
ния населения Приморского края не превысит 10 мЗв 
за год, что не представляет опасности для здоровья 
людей.

Таким образом, уже в начальный, острый период про-
текания аварии на АЭС «Фукусима-1» специалистам 
ТКЦ удалось оперативно объективно оценить риск 
радиационного загрязнения территории российского 
Дальнего Востока, довести до федеральных органов 
власти, СМИ и общественности достоверную, акту-
альную и научно обоснованную информацию о воз-
можных последствиях аварии для населения России и 
окружающей среды.

США

Минэнерго 
России

Международные 
организации

Япония

Схема организации круглосуточного сбора и предоставления информации  
экспертами ТКЦ ИБРАЭ РАН по аварии на АЭС «Фукусима-1»  
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ОЦЕНкА МАСшТАБА СОЦИАЛЬНО-ЭкОНОМИчЕСкИХ ПОСЛЕДСТВИЙ  
АВАРИИ НА АЭС «ФукуСИМА-1»

Специалистами ТКЦ ИБРАЭ РАН проведено аналитиче-
ское исследование радиологических, экономических 
и медико-биологических аспектов массовой эвакуа-
ции населения после аварии на АЭС «Фукусима Дай-
ичи». Показано, что адекватные радиоэкологическим 
последствиям аварии финансовые затраты на эваку-
ацию людей из зоны отселения АЭС не превышают 
200 млн долл. США. Основаниями для такой оценки 
являются выполненная в ИБРАЭ РАН реконструкция 
радиационной обстановки в префектуре Фукусима на 
1 июня 2011 г., статистические данные о численности 
населения, покинувшего свои дома в ходе эвакуации, 
и предписанные нормами радиационной безопасно-
сти соответствия предотвращаемой коллективной 

дозы облучения населения величине потенциального 
экономического ущерба (в финансовом эквиваленте). 

Между тем на сегодня затраты, связанные с ликвида-
цией последствий аварии, оцениваются по разным 
источникам в сумму от 100 до 200 млрд долл. (т.  е., 
на 3 порядка выше), и во многом обусловлены попу-
листским характером управленческих решений, при-
нятых правительством Японии, и неадекватностью их 
реальным радиологическим рискам. Например, про-
веденные в ТКЦ ИБРАЭ РАН оценки дозовых нагрузок 
для населения показали, что 4/5 всех эвакуированных 
после аварии лиц могли бы безо всякого ущерба для 
здоровья продолжать жить в своих домах.

 
Расчетное время (яп.) 
взрыва водорода

Фактическое время 
(яп.) взрыва водорода

Блок 1 12 марта 15:16 12 марта 15:36

Блок 2 15 марта 05:45 15 марта 06:14

Блок 3 14 марта 08:00 14 марта 11:01

Блок 4  
(бассейн выдержки)

15 марта 04:00―05:00 15 марта 06:00

Фактическое и 
рассчитанное ТКЦ  
ИБРАЭ РАН время 

взрывов водорода  
на АЭС «Фукусима1»  

в марте 2011 г.

Генеральный директор Госкорпорации  «Росатом» Кириенко С. В. и директор ИБРАЭ РАН  
Большов Л. А. докладывают Премьер-министру Путину В. В. о ситуации на АЭС «Фукусима-1»
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Сравнение доз облучения за год после 
аварии (с учетом укрытия населения), 
рассчитанных по модели НОСТРАДАМУС 
(05.04.2011/ИБРАЭ РАН), с оценками METI 
(05.11.2011/Япония), выполненных на 
основе фактических данных

СЕВЕРО-зАПАДНЫЙ СЛЕД.  
зАГРЯзНЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ ФукуСИМЫ 137Cs 

Совещание группы экспертов ТКЦ ИБРАЭ РАН по оценке воздействия 
 радиационной аварии на АЭС «Фукусима-1» на здоровье населения ,  
слева направо:  Е. Л. Серебряков, м. н. с.;  В. П. Меркушов, с. н. с.;  А. В. Зарянов, 
инженер; Д. В. Арон, м. н. с.;  Р. И. Бакин, зав. лабораторией;  О. А. Павловский, 
к. т. н., зам. зав. отделением, С. Н. Краснопёров, н. с.; А. В. Шикин, с. н. с.;  А. Л. Фо-
кин, c. н. с.; А. В. Капустин, м. н. с.;  Д. Ю. Томащик, инженер;  Д. А. Припачкин,  
к. ф.-м. н., н. с.; С. В. Панченко, с. н. с.;  Р. В. Арутюнян, д. ф.-м. н., рук-ль ТКЦ
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Предварительные 
результаты прогноза 
рапространения 
радиоактивной примеси 
при радиационном 
инциденте  
в г. Электросталь

РАДИАЦИОННЫЙ ИНЦИДЕНТ  
В Г. ЭЛЕкТРОСТАЛЬ

В апреле 2013 г. ТКЦ ИБРАЭ РАН принимал активное 
участие в ликвидации последствий радиационного 
инцидента в г. Электросталь (Московская область), 
причиной которого стало попадание источника иони-
зирующего излучения на основе изотопа 137Cs в состав 
металлического лома и его переплавка в индукцион-
ной печи литейного цеха ООО «Техпромснаб плюс». 
Сразу же после получения от ГУ МЧС по Московской 
области информации о радиационном инциденте со-
трудниками ТКЦ ИБРАЭ РАН был выполнен экспресс-
анализ и предварительный прогноз ожидаемых дозо-

вых нагрузок на население. Для уточнения радиаци-
онной обстановки по согласованию с ГУ МЧС по МО 
на место событий была направлена мобильная группа 
экспертов ТКЦ на передвижной радиометрической 
лаборатории (ПРЛ), оснащенной всей необходимой 
аппаратурой для дозиметрических измерений. В зада-
чу группы входило проведение детальное картирова-
ние радиационной обстановки на территории города 
Электросталь и на площадке завода ОАО «ЭЗТМ», в том 
числе комплексное радиационное обследование ава-
рийного цеха. 

Маршрут ПРЛ  
в г. Электросталь  

и результаты проведенных 
14.04.13 измерений МАЭД 

гамма-излучения 

Группа радиационной 
разведки ТКЦ ИБРАЭ
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Отбор проб пыли с пола 
плавильного цеха.  
Р. В. Арутюнян и С. И. Воронов

Эксперты ТКЦ ИБРАЭ РАН проводят радиационное 
обследование территории ОАО «ЭЗТМ» , 
г. Электросталь 
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Учения «Нововоронеж-2011» в Нововоронежском филиале 
Аварийно-технического центра СПб  (июнь 2011 г.) 

Результаты проведенных дозиметрических измере-
ний дали основания утверждать, что ожидаемая в свя-
зи с радиационным инцидентом дополнительная доза 
облучения населения города и персонала завода не 
превысит 1/10 средней облучаемости от природно-
го фона, поэтому реализации мер по радиационной 
защите территории не потребуется. Подготовленные 
в ИБРАЭ РАН экспертные заключения и рекоменда-
ции были направлены в администрацию Московской 
области, мэрию г. Электросталь, территориальные 
управления МЧС и Роспотребнадзора по Московской 
области, НЦУКС МЧС РФ.

Прогноз развития радиационной обстановки и вы-
полненная по результатам дозиметрических измере-

ний оценка возможных последствий инцидента для 
здоровья людей были доведены до сведения населе-
ния и СМИ в ходе пресс-конференции, проведенной в 
мэрии г. Электросталь с участием специалистов ИБРАЭ 
РАН, Санкт-Петербургского НИИ радиационной гигие-
ны им. П.В.Рамзаева (СПНИИРГ) и Роспотребнадзора. 

Итоги выполненных специалистами ТКЦ ИБРАЭ РАН 
работ продемонстрировали высокую эффективность 
программно-технических средств, обеспечивающих 
получение дозиметрических данных в режиме реаль-
ного времени, оперативную оценку радиационной 
обстановки, расчет и достоверное прогнозирование 
доз облучения населения.

учЕНИЯ И ТРЕНИРОВкИ

В режиме повседневной деятельности задачи повы-
шения квалификации персонала ТКЦ ИБРАЭ РАН, со-
вершенствования программно-технической базы и 
поддержания высокого уровня аварийной готовности 
ТКЦ решаются прежде всего путем проведения уче-
ний и тренингов. 

ТКЦ ИБРАЭ РАН является активным участником ком-
плексных противоаварийных учений, регулярно 
проводимых на объектах концерна «Росэнергоатом», 
а также организуемых Госкорпорацией «Росатом» и 
МЧС России с привлечением региональных кризис-

ных центров. Эксперты ТКЦ ежегодно участвуют в 
подготовке и проведении 3—4 тренингов объектово-
го, ведомственного и регионального уровней, разра-
батывают технологические и радиационные сценарии 
аварийных ситуаций на ЯРОО, специализированные 
имитационные программные средства, проводят 
подготовку персонала к учениям. Непосредственно 
в ходе учений ТКЦ обеспечивает оценку источника 
радиоактивного выброса, прогнозирование радиоло-
гических последствий условной аварии и выработку 
рекомендаций по мерам защиты населения и окружа-
ющей среды.
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Созданные в ИБРАЭ РАН системы радиационного мониторинга и аварийного реагирования соответст-
вуют задачам инновационного развития атомной отрасли и современным стандартам ядерной и ради-
ационной безопасности. Их разработка осуществляется на основе системного подхода, учитывающего 
прио ритетные направления развития отрасли, современные достижения науки и техники, географию 
размещения ядерно и радиационно опасных объектов на территории России, оптимизацию использова-
ния ресурсов и социально-экономические факторы.

Проведение совместных противоаварийных учений 
и тренировок является сферой широкого междуна-
родного сотрудничества. В числе значимых примеров 
такого сотрудничества следует упомянуть: участие 
ИБРАЭ РАН в партнерстве с IRSN (Франция) в прове-
дении национальных учений по условным авариям 
на исследовательских реакторах «Беккерель-1996» и 
«Сакле-2000», международные учения «Арагац-99» на 
Армянской АЭС, совместные с Министерством энерге-
тики США учения на Билибинской АЭС (2002 г.), на ре-
акторе БОР-60 в НИИАР (2003 г.), тренировки по ликви-

дации последствий условной аварии при перегрузке 
ОЯТ атомного ледокола на ФГУП «Атомфлот» (2005 г.) и 
на ФГУП «МП «Звездочка» (2008 г.). 

Специалисты ТКЦ активно участвуют в подготовке и 
проведении учений с территориальными подсистема-
ми РСЧС. Начиная с 2007 г. комплексные противоава-
рийные и командно-штабные учения проводятся еже-
годно в различных регионах нашей страны. Наиболее 
масштабными стали учения «Нововоронеж-2011», 
«Арктика-2011, 2012», «Курск-2012». 

Представители Московского офиса Министерства 
энергетики США и сотрудники ИБРАЭ на видеоконференции, 

организованной в ТКЦ ИБРАЭ РАН при проведении  
учений «Арктика-2012»
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Ядерная, радиационная  
и экологическая безопасность 
объектов атомного флота  
и малой энергетики

Бóльшая часть земной поверхности покрыта 
водой, поэтому обеспечение ядерной, радиационной 
и экологической безопасности морей, океанов и 
прибрежных территорий имеет огромное значение 
для человечества. Особо это относится к такому 
ранимому региону нашей планеты, как Арктика, 
которая подвергается мощному техногенному 
воздействию.

Саркисов Ашот Аракелович 

академик, вице-адмирал,  
советник Российской академии наук
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ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Техногенные радионуклиды попадают в морскую 
среду прежде всего вследствие осуществлявшегося 
ранее сброса и захоронения жидких (ЖРО) и твердых 
(ТРО) отходов радиационно опасных производств, а 
также в результате аварий и катастроф на объектах 
атомного флота. В связи с этим в ИБРАЭ РАН большое 
внимание уделяется проблематике задач, связанных с 
обеспечением радиационной безопасности объектов 
атомного флота России, а также затопленных судов, 
радиоактивных отходов и других ЯРОО. Наряду с ре-
шением проблем комплексной утилизации ядерного 
наследия холодной войны и экологической реабили-
тации загрязненных территорий и акваторий, «мор-
ская» тематика включает в себя исследования в об-
ласти обоснования безопасности плавучих и мобиль-
ных атомных теплоэлектростанций малой мощности 
(ПАТЭС и АСММ). В перспективе эти электростанции, 
проектирование которых осуществляется с учетом 

опыта создания корабельных ЯЭУ, должны составить 
основу энергетической системы российского Севера, 
Сибири и Дальнего Востока.

В рамках данного научного направления ИБРАЭ РАН 
проводит работы по моделированию процессов рас-
пространения радионуклидов и токсичных химиче-
ских веществ в морской среде, оценке экологических 
рисков, связанных с радиационным загрязнением 
морских акваторий, по повышению эффективности 
мероприятий по обращению с ОЯТ и РАО и эколо-
гической реабилитации загрязненных территорий. 
Результаты этих исследований составляют научную 
основу разработки стратегий обеспечения радиаци-
онной и экологической безопасности населения и 
окружающей среды в масштабах как отдельных реги-
онов (Северо-Западный, Арктический, Дальневосточ-
ный), так и России в целом.

В середине 1990-х гг. по инициативе академика А. А. Саркисова в ИБРАЭ РАН начались работы 
по оценке радиологических последствий аварий и инцидентов на объектах атомного флота. 
В дальнейшем акцент был сделан на проведении комплексных исследований, направленных 
на обеспечение ядерной, радиационной и экологической безопасности объектов атомного 
флота РФ, выведенных из его состава и подлежащих утилизации (атомных подводных лодок, 
надводных кораблей с ядерными энергетическими установками, хранилищ ОЯТ и РАО),  
а также перспективных объектов малой энергетики — плавучих АЭС. 
В настоящее время исследования в данной сфере относятся к одному из приоритетных 
направлений деятельности ИБРАЭ РАН и включают в себя:

 � комплексный анализ безопасности объектов атомного флота с использованием 
информационных технологий и методов математического моделирования переноса 
радионуклидов в различных средах;

 � разработку концепций, стратегий и фундаментальных основ обеспечения радиационной 
безопасности населения и окружающей среды в Северо-Западном, Арктическом и 
Дальневосточном регионах России;

 � разработку информационных систем управления программами (ИСУП) и их использование 
в управлении реализацией масштабных проектов и программ по ликвидации ядерных, 
радиационных и экологических угроз. 

Антипов Сергей Викторович 

доктор технических наук, заместитель директора ИБРАЭ РАН 
по вопросам стратегического планирования и проектного 
управления в области радиационной безопасности 
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мОДЕЛИрОВАНИЕ пОСЛЕДСтВИЙ  
тяжЕЛых рАДИАЦИОННых АВАрИЙ В мОрСкОЙ СрЕДЕ

АктуАЛьНОСть зАДАчИ

Одна из первоочередных задач обеспечения эколо-
гической безопасности предприятий, деятельность 
которых может сопровождаться сбросом радиоактив-
ных веществ в окружающую среду, мест временного 
хранения и захоронения РАО, объектов атомного фло-
та и других ЯРОО состоит в радиоэкологической оцен-
ке последствий попадания радионуклидов в моря и 
океаны и компьютерном моделировании процессов 
их распространения в морской среде.

Исследования по моделированию последствий ра-
диационных аварий на объектах атомного флота 
проводились в ИБРАЭ РАН в рамках международных 
проектов по линии Россия — НАТО. Рассматривались 
как аварии на АПЛ (в частности, при выгрузке ОЯТ), 
так и возможность затопления в результате терактов 

судов с ОЯТ и радиоактивными отходами. Разрабо-
танные сценарии событий и модели распростране-
ния радиоактивных веществ в воздушной и водной 
среде использовались в дальнейшем при оценке уг-
роз, радиационных и экологических рисков для на-
селения прилегающих к району аварии регионов. 

Совместно с ИВМ РАН было проведено моделирова-
ние глобального переноса радионуклидов на аква-
тории северо-западной части Тихого океана в случае 
террористических актов при транспортировке ОЯТ и 
РАО специальным судном с Камчатки в Приморский 
край. Аналогичные расчеты проведены также для 
оценки последствий гипотетической аварии в аква-
тории Белого моря судна технологического обеспече-
ния с ОЯТ и РАО на борту. 

прОгрАммНыЕ рЕСурСы

Моделирование процессов распространения радио-
нуклидов в водной среде осуществлялось с использо-
ванием разработанных в ИБРАЭ РАН совместно с ИВМ 
РАН расчетных кодов НЕПТУН и КАССАНДРА, которые 
интегрированы на уровне обмена входными данными 
с расчетным кодом НОСТРАДАМУС, предназначенным 
для моделирования атмосферного переноса радиоак-

тивных веществ. Эти расчетные коды входят в состав 
программно-технического комплекса, который в нас-
тоящее время широко используется в ТКЦ ИБРАЭ РАН 
при решении практических задач по оценке и про-
гнозированию радиационной обстановки в районах 
сброса в море РАО, затопления АПЛ, а также в случае 
чрезвычайных ситуаций на ЯРОО. 

прИмЕры мОДЕЛИрОВАНИя

Результаты моделирования показывают, что в слу-
чае аварийного затопления судна с радиоактивными 
отходами и ОЯТ суммарной активностью 10 ПБк (что 
примерно соответствует количеству ОЯТ на затонув-
шей АПЛ «К-159») и при полном выходе активности в 

окружающую среду велика вероятность широкомас-
штабного загрязнения морской среды с распростра-
нением радиоактивных веществ на расстояния в сот-
ни и даже тысячи километров от места затопления и 
на глубины до 500 м.

Прогноз распространения радионуклидов на 
поверхности океана и на глубине 500 м от 
точечного источника 10 ПБк спустя 5 и 45 суток 
после его затопления выходе из Авачинской бухты 
на Камчатке:

1 — граница области 1 Бк/м3 (объемная активность, 
соответствующая концентрации 90Sr, на 30% 
превышающей фоновую); 2 — граница области 
370 Бк/м3 (соответствует установленной МАГАТЭ 
предельно допустимой концентрации источника 
радиоактивного загрязнения морской воды с 
неизвестным радионуклидным составом)
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ОЦЕНкА рАДИАЦИОННОЙ ОБСтАНОВкИ В мЕСтАх зАтОпЛЕНИя ярОО  
В СЕВЕрО-зАпАДНОм И АрктИчЕСкОм рЕгИОНАх рОССИИ

прЕДмЕт ИССЛЕДОВАНИя

Результаты многолетнего мониторинга и натурных 
измерений содержания техногенных радионукли-
дов в окружающей среде Арктики показывают, что 
в настоящее время существует три реальных источ-
ника радиоактивного загрязнения морей Арктиче-
ского региона: глобальные выпадения продуктов 
атмосферных ядерных испытаний, сбросы жидких 
радиоактивных отходов (ЖРО) западноевропейских 
радиохимических заводов по переработке ОЯТ и 
проведенные в 1957—1992 гг. СССР и Россией на ак-
ваториях Карского и Баренцева морей захоронения 

твердых радиоактивных отходов (ТРО), реакторных 
отсеков АПЛ с ОЯТ и без, оказавшиеся на морском 
дне в результате аварий и катастроф.

До настоящего времени в арктических морях в сово-
купности было затоплено около 18 тыс. ЯРОО, которые 
в основном составляют наследие холодной войны и 
содержат радиоактивные отходы, образовавшиеся 
при эксплуатации кораблей Северного флота и судов 
атомного ледокольного флота.

Крупногабаритные ЯРОО, находящиеся на дне морей северо-западной части Арктики: 1 — АПЛ «К-27» затоплена 
на глубине 33 м (1982 г.); 2 — АПЛ «Комсомолец» затонула на глубине 1680 м (1989 г.); 3 — АПЛ «К-159» затонула на 
глубине 250 м (2003 г.); 4 — реакторный отсек АПЛ «К-19» (1965 г.); 5 — реакторный отсек АПЛ «К-11» (1966 г.);  
6 — реактор АПЛ «К-140» (1972 г.); 7 — экранная сборка атомного ледокола (1967 г.); 8 — два реактора АПЛ «К-3»  
(1988 г.); 9 — реакторный отсек АПЛ «К-5» (1967 г.); 10 — реакторный отсек атомного ледокола (1967 г.)

Семь из этих объектов содержат делящиеся вещества 
в составе ОЯТ на основе обогащенного урана и отно-
сятся к классу ядерно опасных. Это АПЛ «К-27», зато-
пленная в 1982 г. в заливе Степового восточного по-
бережья Новой Земли, «К-278» («Комсомолец»), погиб-
шая в 1989 г. в Норвежском море, и «К-159», аварийно 

затонувшая в 2003 г. в Баренцевом море. Кроме того, 
в 60-х годах прошлого века в бухтах восточного побе-
режья Новой Земли были затоплены пять реакторных 
отсеков с корабельными и судовыми ЯЭУ и специаль-
ный контейнер с экранной сборкой и частью ОЯТ од-
ного из реакторов атомного ледокола «Ленин». 
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зАтОпЛЕНИЕ рАДИОАктИВНых ОтхОДОВ В мОрях: ИСтОрИя прОБЛЕмы

Сброс радиоактивных отходов (РАО) в моря и океаны 
регулируется на основе положений Лондонской кон-
венции 1972 г. (ратифицирована СССР в 1976 г.), к ко-
торой на конец 2000 г. присоединилось 78 государств. 
Суммарная активность российских РАО, затопленных 
в Карском и Баренцевом морях (с учетом активности 
ОЯТ, находящегося на аварийно затонувших АПЛ), 
практически равна активности ЖРО, сброшенных в 
Ирландское море с одного лишь английского объекта 
Селлафилд (АЭС и заводы по выработке оружейного 
плутония и переработке ОЯТ) в период его наиболее 
интенсивной деятельности (1971—1987 гг.). Россия в 
1993 г. установила односторонний мораторий на захо-
ронение РАО в Карском море, в то время как сбросы 
с западноевропейских заводов, хотя и с меньшей ин-
тенсивностью, продолжаются и сегодня.

    

18000 — количество 
контейнеров с трО, 
затопленных СССр и россией 
в арктических морях в период 
до 1993 г.

7 — количество затопленных 
АпЛ и других объектов, 
содержащих Оят   

Затопление твердых радиоактивных отходов в СССР 
проводилось как со специальных судов (плавбаз 
«Лепсе», «Володарский» и др.), так и вместе со спи-
санными судами (было затоплено 19 списанных су-

дов с ТРО). Следует подчеркнуть, что суммарная ак-
тивность затопленных ТРО на 2—3 порядка ниже, 
чем активность объектов, затопленных с ОЯТ. 

Радиоактивные материалы техногенного происхождения, находящиеся 
на дне арктических морей, и динамика изменения их активности  
(по данным РНЦ «Курчатовский институт» и ЦКБ «Лазурит»)
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рАДИОэкОЛОгИчЕСкАя ОБСтАНОВкА  
В рАЙОНАх зАтОпЛЕНИя трО И Оят

Результаты российских и международных морских 
экспедиций, проведенных в районах гибели АПЛ и 
затопления ТРО и ОЯТ, показали, что реальная радио-
экологическая обстановка там близка к фоновой. По 
состоянию на 2012  г. определяющий вклад в загряз-
нение донных отложений в районах затопления ТРО 
продолжает вносить 137Cs, содержание которого в 
грунтах на удалении более 10 м от контейнеров с ТРО 
сопоставимо с фоновым уровнем. 

Та же картина наблюдается и в районах аварийного 
затопления АПЛ. Проведенные в 2007 г. исследования 
АПЛ «Комсомолец» с использованием глубоководных 
высокочувствительных сцинтилляционных гамма-де-
текторов (разработаны РНЦ «Курчатовский институт» 
и «ЦНИИ им.  А. Н. Крылова») показали, что значения 
объемной активности 137Cs и 60Co на поверхности кор-
пуса АПЛ не превышают указанных в НРБ-99/2009 до-
пустимых величин и соответствуют содержанию при-
родных радионуклидов в морской воде.

рЕкОмЕНДАЦИИ мАгАтэ пО ОБрАщЕНИю С зАтОпЛЕННымИ трО И Оят

На основании результатов независимых радиоэколо-
гических исследований и оценок воздействия зато-
пленных в Арктике ТРО и АПЛ на окружающую среду, 
эксперты МАГАТЭ в 2008  г. пришли к выводу, что это 
воздействие незначительно и не способно негативно 
повлиять на здоровье населения прибрежных райо-
нов и состояние гидробионтов. Было рекомендовано 
оставить ТРО на дне моря, периодически проводя мо-
ниторинг радиоэкологической обстановки.

В отличие от опасности ТРО, активность которых по-
степенно падает, опасность разрушения защитных 
барь еров содержащих ОЯТ реакторных отсеков затоп-
ленных АПЛ со временем лишь возрастает. Почти 75% 
суммарной активности техногенных радионуклидов в 

составе ОЯТ, находящегося на дне арктических морей, 
обусловлено тремя объектами — АПЛ «Комсомолец», 
«К-159» и экранной сборкой с частью ОЯТ (125 отра-
ботавших ТВС) реактора № 2 ЯЭУ атомного ледокола 
«Ленин», затопленной в 1967  г. Последняя содержит 
лишь 11% суммарной активности с ОЯТ, затопленного 
в Арктике, но по итогам исследований, проведенных 
в рамках международных проектов IASAP и «Карское 
море», после прогнозируемого разрушения (через не-
сколько десятков лет) защитных барьеров именно она 
может стать самым опасным источником техногенных 
радионуклидов. Таким образом, задача устранения с 
морского дна затонувших и затопленных ядерно опас-
ных объектов является актуальной уже сегодня и бу-
дет сохранять свою актуальность в дальнейшем.

СтрАтЕгИчЕСкИЙ мАСтЕр-пЛАН кОмпЛЕкСНОЙ утИЛИзАЦИИ  
ОБЪЕктОВ АтОмНОгО ФЛОтА НА СЕВЕрО-зАпАДЕ рОССИИ

кОНЦЕпЦИя ОтСрОчЕННых рЕшЕНИЙ

Основным методом обращения с радиоактивными от-
ходами (РАО) в России и других странах является ор-
ганизация долговременного хранения в специальных 
приповерхностных хранилищах вплоть до решения 
вопроса об их окончательной утилизации или захо-
ронении. В связи с этим наиболее сложные проблемы 
обеспечения ядерной и радиационной безопасности 

атомных реакторов возникают не столько в период 
их нормальной эксплуатации, но и в процессе вы-
вода из эксплуатации реакторов и соответствующих 
объектов — АЭС, кораблей и судов с ЯЭУ, береговых 
технических баз, хранилищ ОЯТ и РАО, обеспечиваю-
щей инфраструктуры.

Согласно рекомендациям МАГАТЭ, зафиксированным 
в документе IAEA-61, к категории недопустимых  
для сброса в море следует относить любые отходы  
или другие материалы с удельной активностью  
(на единицу массы брутто в тоннах), превышающей:

37 ГБк/т (1 Ки/т) для a-излучателей, а для 226Ra  
и сопутствующего ему 210Po не более 3,7 ГБк/т;

370 ГБк/т (10 Ки/т) для b-g-излучателей с 
периодами полураспада более 0,5 года (исключая 
тритий) и с неизвестными периодами полураспада;

3,7 ТБк/т (100 Ки/т) для трития и b-g-излучателей  
с периодами полураспада менее 0,5 года 

принятые в международной практике 
ограничения на сброс радиоактивных 
материалов в морскую среду
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Концепция утилизации АПЛ или надводных кораблей 
с ЯЭУ, предусматривает так называемую отсроченную 
утилизацию. В ее ходе из АПЛ или надводного кора-
бля извлекаются ОЯТ, формируется реакторный отсек, 
куда загружается все образованные в ходе разделки 
соответствующего объекта высокоактивные ТРО, а 
сам реакторный отсек устанавливается на специально 
создаваемой наземной площадке для контролируе-
мого хранения на 70—100 лет.

Данная концепция предполагает также проведение 
экологической реабилитации объектов береговой ин-
фраструктуры атомного флота. Это комплекс органи-
зационных, технических и социальных мероприятий, 
направленных на восстановление нормальных усло-
вий хозяйственной деятельности объекта. Наиболее 
предпочтительным вариантом является достижение 
состояния «коричневой лужайки» с последующим ис-
пользованием территории для размещения объектов 
промышленного назначения.

ИСтОрИчЕСкАя СпрАВкА

Массовый вывод из эксплуатации ЯРОО атомно-
го флота на Северо-Западе России начался в конце 
1980-х годов. Вследствие недостаточных темпов ра-
бот по комплексной утилизации АПЛ экологические 
угрозы в регионе возрастали по мере ухудшения тех-
нического состояния хранилищ ОЯТ, зданий и соору-
жений на площадках хранения РАО, кораблей с ЯЭУ 
и судов атомного технологического обслуживания.  
К началу XXI века стало очевидно, что решить в при-
емлемые сроки проблему ликвидации угроз, исходя-
щих от подлежащих утилизации объектов атомного 

флота, не удастся без международной финансовой и 
научно-технической поддержки.

В 2003 г. Минатом России (с 2004 г. его функции пере-
шли к Федеральному агентству по атомной энергии, 
в марте 2008 г. преобразованному в Госкорпорацию 
«Росатом») принял решение о разработке Стратегиче-
ского Мастер-плана комплексной утилизации объек-
тов атомного флота и экологически безопасной реа-
билитации ядерно и радиационно опасных объектов 
на Северо-Западе России. 

конец 1980-х гг.

Вступление в силу международных соглашений 
о сокращении наступательных вооружений 
(СНВ-1 и СНВ-2), экономический кризис в СССР; 
начало массового вывода из эксплуатации ЯРОО 
атомного флота на Северо-Западе страны

Декабрь 2001 г.

По предложению России и ряда скандинавских стран 
учрежден Фонд «Экологическое партнерство «Северное 
измерение» (ЭПСИ). Одна из его задач состоит в 
решении проблем минимизации рисков радиоактивного 
загрязнения на Северо-Западе России. Финансирование 
фонда осуществляется через Европейский банк 
реконструкции и развития (ЕББР).

2002 г.

Саммит «большой восьмерки» в Кананаскисе 
(Канада). Учреждение Глобального партнерства.

Выделяется 20 млрд долл. США (на период до 
2012 г.) на решение проблем нераспространения 
оружия массового поражения, материалов 
и технологий его производства, в том числе 
на комплексную утилизацию выведенных из 
состава флота российских АПЛ.

2003 г.

Подписано соглашение о Многосторонней ядерно-
экологической программе в России (МНЭПР). В ее 
рамках 11 государств и 2 международные организации 
конкретизировали механизмы сотрудничества и взаимные 
обязательства участников Глобального партнерства и 
наметили основные стратегические подходы к реализации 
соответствующих мероприятий.

2003 г.

По заказу Минатома России и при финансовой поддержке фонда ЭПСИ начата разработка Стратегического 
Мастер-плана комплексной утилизации объектов атомного флота и экологически безопасной реабилитации 
ядерно и радиационно опасных объектов на Северо-Западе России.
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группА рАзрАБОткИ СтрАтЕгИчЕСкОгО мАСтЕр-пЛАНА

Стратегический Мастер-план (СМП) — это крупно-
масштабное комплексное исследование, в котором 
были определены основные направления работ по 
утилизации АПЛ и экологической реабилитации бе-
реговых технических баз, обоснованы приоритеты 
выполнения мероприятий и проектов по улучшению 
экологической обстановки в Северо-Западном регио-
не России.

В работе над СМП, которая была завершена в октя-
бре 2007 г. (разработка ИСУП завершена в 2010 г.), 
принимали участие ведущие сотрудники основных 
профильных организаций нашей страны: ИБРАЭ РАН, 
РНЦ «Курчатовский институт», Научно-исследователь-
ского и конструкторского института энерготехники 
им. Н. А. Доллежаля (НИКИЭТ), НИПТБ «Онега», «ОКБМ 
Африкантов», ГУП «Элерон», КНЦ РАН, МИФИ, ФГУП 
ЦНИИТС, ВНИПИЭТ, ОАО «СевРАО», ОАО «СРЗ Нерпа», 
Зарубеж атомэнергостроя, объединенные под руко-
водством директора ИБРАЭ РАН чл.-кор. РАН Л. А. Боль-
шова в Группу разработки программы. Научное руко-
водство разработкой СМП осуществлял советник РАН 
академик А. А. Саркисов. Важной особенностью раз-
работки СМП являлось активное участие в ней «Меж-

дународного консультанта» (МК). В состав группы МК 
вошли представители компаний Fluor Corp., British 
Nuclear Group и Xron, внесшие весомый вклад в дея-
тельность Группы разработки программы.

В ходе разработки СМП были широко использованы 
современные информационные технологии. Плани-
рование, основанное на этих технологиях для реше-
ния проблем глобального масштаба, в нашей стране 
было применено впервые.

СтруктурА И зАДАчИ СтрАтЕгИчЕСкОгО мАСтЕр-пЛАНА

Структуру СМП в общем виде можно представить как 
совокупность трех элементов: Программы комплекс-
ной утилизации (ПКУ), исходных положений и про-
цедур разработки и реализации ПКУ. Центральным, 
основополагающим элементом СМП является ПКУ, 
включающая в себя Программу приоритетных проек-
тов (ППП), а исходные положения и процедуры служат 
внешними элементами обеспечения. 

Ожидаемый конечный результат реализации ПКУ, 
определенный в ходе разработки СМП, состоит в лик-
видации радиологических угроз от выведенных из со-
става ВМФ ядерно и радиационно опасных объектов 
и объектов обеспечивающей береговой инфраструк-
туры на Северо-Западе России. В частности, должна 
быть проведена экологическая реабилитация пунктов 
временного хранения ОЯТ и РАО до уровня, не при-
носящего вреда здоровью человека и окружающей 
среде при будущем землепользовании (т. е. до уровня 
«коричневой лужайки»).  

Техническое задание на разработку первого этапа 
Стратегического Мастер-плана было оформлено 26 
января 2004 г. (NDEP:NW-03/05). Было решено, что 
СМП будет разрабатываться в два этапа, причем пер-

вый этап являлся не только подготовительным для 
второго, но и должен был стать основой принятия Рос-
сией стратегических решений в области обращения с 
ОЯТ и РАО, образующихся при выполнении соответ-
ствующих проектов. Общая стоимость программы за 
период с 2007 по 2025 г. составит около 2 млрд евро.

230 — количество проектов, 
выполняющихся в рамках 
программы комплексной 
утилизации (пку)  

2 млрд евро — 
ориентировочная сумма 
финансирования пку на 
период до 2025 г. 

Структура Стратегического Мастер-плана
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кЛючЕВыЕ ОСОБЕННОСтИ Смп

Уникальность Стратегического Мастер-плана по от-
ношению к другим стратегиям утилизации объектов 
ядерного наследия обусловлена следующими особен-
ностями СМП:

Многоплановость — СМП интегрирует в себе более 
230 проектов, реализация которых предусматривает 
как проведение мероприятий в соответствии с пла-
нами и программами Росатома и других ведомств, 
вовлеченных в работы по утилизации объектов атом-
ного флота в рамках двусторонних и многосторонних 
международных соглашений, так и проведение ряда 
эксклюзивных мероприятий, разрабатываемых ис-
ключительно в рамках СМП.

Долгосрочное планирование — временной интервал 
планирования в СМП не ограничивается краткосроч-
ными рамками (3—5 лет), а определяется периодом, 
необходимым для достижения конечных стратегиче-
ских целей утилизации и реабилитации всех объектов 
(до 2025 г. и далее).

Масштабность — СМП охватывает практически все 
выведенные из эксплуатации на Северо-Западе России 
объекты атомного флота, как военного, так и граждан-
ского, а также объекты береговой инфраструктуры.

Системный подход — примененный в ходе разработ-
ки СМП системный подход учитывает все многообра-
зие и сложные взаимосвязи факторов и обстоятельств, 
что позволяет объективно выявить приоритетные на-
правления и задачи, оптимизировать планирование 
всех работ по утилизации вплоть до достижения стра-
тегических целей.

Широкая научная база — разработка СМП наряду с 
анализом, обобщением и использованием резуль-
татов выполненных ранее исследований опиралась 
на комплекс стратегических научных исследований, 
проведенных целевым образом в рамках подготовки 
СМП.

Руководство и ведущие эксперты Группы разработки СМП (сидят, слева направо: Н. Е. Кухаркин, Р. И. Калинин, 
А. А. Саркисов, Л. А. Большов, В. А. Шишкин, Джон Вильямс (Xron Associates, Inc.); стоят, слева направо: С. В. Антипов, 
П. А. Шведов, М. Н. Кобринский, Б. С. Степеннов, В. Г. Маркаров, А. О. Пименов, А. П. Васильев, В. П. Билашенко,  
В. А. Мазокин, С. И. Коробейников, В. Л. Высоцкий, Т. Приймак (BNG Project Servises), Г. Э. Ильющенко), 2007 г.
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Современная концепция управления ресурсами — 
реализация СМП осуществляется на основе проектно-
ориентированного подхода к управлению с примене-
нием специально разработанной Информационной 
системы управления программами (ИСУП).

Международный статус — СМП разработан прежде 
всего с целью реализации задач, входящих в компе-
тенцию Госкорпорации «Росатом», но одновременно 
имеет международный статус, поддержан Ядерным 
исполнительным комитетом NDEP и одобрен Ассам-
блеей стран-доноров; впервые к разработке крупной 
комплексной программы национального масштаба 
был привлечен «Международный консультант».

Адаптируемость — Программа комплексной утили-
зации, лежащая в основе СМП, представляет собой 
план базовой линии для достижения его конечных 

целей. По мере продвижения по этому пути ПКУ будет 
служить ориентиром для текущего операционного 
планирования и принятия новых принципиальных 
решений с учетом новой технической информации, 
изменений в нормативной правовой базе и доступных 
финансовых ресурсов.

Концепция «дорожной карты» — разработка СМП 
имеет большое значение с точки зрения систематиза-
ции задач и определения стратегических путей дости-
жения конечных целей. Его структура обеспечивает 
разумную организацию и планирование работ, син-
хронизацию усилий многочисленных партнеров. В то 
же время СМП — это не операционная программа, а 
концептуальная «дорожная карта» маршрута движе-
ния к стратегической цели и основа для детальной 
разработки конкретных проектов в рамках ПКУ по 
мере определения финансирования.

рЕзуЛьтАты, ДОСтИгНутыЕ В хОДЕ рАзрАБОткИ Смп

Были систематизированы исходные данные по более 
чем 150 радиационно опасным объектам атомного 
флота и обеспечивающей береговой инфраструктуры 
на территории Северо-Западного региона РФ, обо-
снованы стратегические конечные цели обращения с 
объектами рассмотрения ПКУ, разработаны «дорож-
ные карты» для достижения этих целей. При формиро-

вании базовой линии ПКУ использован и адаптирован 
к условиям России опыт разработки стратегических 
программ вывода из эксплуатации ЯРОО Великобри-
тании, в частности, методология оценки и снижения 
рисков при реализации ПКУ и процедура приоритеза-
ции проектов.

ОБОБщЕННыЕ рЕзуЛьтАты 
рАзрАБОткИ пку
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СтрАтЕгИчЕСкИЕ ИССЛЕДОВАНИя В рАмкАх Смп

С целью осуществления научной поддержки СМП в 
ходе его разработки были проведены 8 стратегиче-
ских исследований, направленных на решение следу-
ющих задач:

 � разработки и обоснования критериев экологиче-
ской реабилитации пунктов временного хранения 
(ПВХ) ОЯТ и РАО на Северо-Западе России;

 � разработки концепции, определяющей основные 
функциональные требования к выбору места распо-
ложения региональных объектов обращения, вре-
менного хранения и окончательного захоронения 
РАО в Северо-Западном регионе России;

 � рассмотрения и выбора оптимальных технологий 
обращения с ОЯТ, в том числе с дефектным ОЯТ,  
неперерабатываемым ОЯТ и ОЯТ реакторов с ЖМТ;

 � разработки концепции по обращению, уничтоже-
нию и окончательному захоронению токсичных от-
ходов, образующихся при утилизации АПЛ и эколо-
гической реабилитации ПВХ ОЯТ и РАО;

 � разработки предложений по совершенствованию 
нормативно-правовой базы в сфере комплексной 
утилизации АПЛ и экологической реабилитации 
ПВХ ОЯТ и РАО.

рАзрАБОткА ИНФОрмАЦИОННОЙ СИСтЕмы упрАВЛЕНИя прОгрАммОЙ

Программа комплексной утилизации, лежащая в осно-
ве СМП, рассчитана на длительный срок реализации.  
В течение этого срока возможны существенные изме-
нения условий финансирования тех или иных проек-
тов ПКУ, используемых технологий, радиоэкологиче-
ской и социально-экономической обстановки в реги-
оне и т. д. Учет этих изменений требует периодической 
корректировки программы и принятия оптимальных 
управленческих решений.

Разработанная в ИБРАЭ РАН информационная система 
управления программой (ИСУП) предназначена для 
планирования, мониторинга и поддержки формиро-
вания управленческих решений, относящихся к СМП, 
и представляет собой интегральный программно-ап-

паратный комплекс с модульной структурой, что по-
зволяет добавлять и заменять инструменты управле-
ния программой в соответствии с изменяющимися по 
ходу выполнения ПКУ требованиями. 

Основной функцией ИСУП СМП является координа-
ция всех проводимых работ по проектам; предостав-
ление менеджерам проектов подробной и обобщен-
ной информации о ходе их выполнения; помощь Гос-
корпорации «Росатом» и странам-донорам в подго-
товке программы мероприятий на ближайшие 2—4 
года с учетом финансирования, выделенного из всех 
источников, внедрение разработанных Междуна род-
ным некоммерческим институтом управления проек-
тами (PMI) мировых стандартов управления, адапти-

Разработанный Стратегический Мастер-план является эффективным 
инструментом поддержки принятия решений, обеспечивающих 
ускоренную ликвидацию угроз, связанных с наследием холодной войны на 
Северо-Западе России, и оптимизации затрат в ходе реализации этих 
решений. Вовлеченность ученых и специалистов из разных стран в эту 
деятельность на территории России, в том числе в разработку СМП, 
демонстрирует общую заинтересованность международного сообщества 
в решении экологических вопросов и проблемы нераспространения ядерных 
технологий, не имеющих национальных границ.  

Кириенко Сергей Владиленович 

генеральный директор Госкорпорации «Росатом» 
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рованных с учетом норм и правовой базы реализа-
ции проектов в России.

Информационная система управления программой 
успешно прошла экспертизу в Росатоме и 26 января 
2010 г. введена в промышленную эксплуатацию со-

ответствующим приказом генерального директора 
Госкорпорации С. В. Кириенко. Ввод ИСУП в эксплуа-
тацию позволил в значительной степени оптимизиро-
вать работы, выполняемые в рамках дальнейшей реа-
лизации СМП, по срокам и финансированию.

В ноябре 2007 года СМП был утвержден Целевым комитетом по ядерным проектам Экологического партнерства 
«Северное измерение» (ЭПСИ), одобрен Ассамблеей доноров ЭПСИ, а в декабре приказом руководителя Федерального 
агентства по атомной энергии РФ был введен в действие в качестве руководящего документа при формировании 
федеральных целевых программ комплексной утилизации.

Структура модулей ИСУП и 
схема обмена информацией

Стратегический Мастер-план — превосходное совместное достижение, 
которое впервые дает ясный и исчерпывающий обзор всего необходимого 
для ядерной и радиационной реабилитации на Северо-Западе России. Эта 
ясность будет иметь огромное значение  для российских организаций, 
отвечающих за обращение с наследием советского атомного флота, а также 
для международного сообщества, готового оказать помощь в решении 
этой сложной проблемы, и в не меньшей степени — для населения региона. 
С этой точки зрения публикация версии СМП для широкой общественности 
стимулирует начало открытого диалога и дополняет впервые проведенные 
на международной основе Консультационные общественные слушания 
по оценке воздействия на окружающую среду (ОВОС), которые также 
финансировались Экологическим партнерством «Северное измерение» и были 
поддержаны Росатомом.

Жан Лемьер 

президент Европейского банка реконструкции  
и развития (ЕББР) 
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ИтОгИ рЕАЛИзАЦИИ Смп

Основные итоги первых пяти лет реализации пку состоят в следующем:

 � в рамках Глобального партнерства при финансовой 
поддержке Германии в Мурманской области в Сай-
да-губе построен и введен в эксплуатацию пункт 
длительного хранения реакторных отсеков АПЛ. Он 
может принять 120 реакторных блоков АПЛ и бло-
ков 55 судов АТО включая ледоколы Росатомфлота. 
В настоящее время 54 сформированных реакторных 
отсека установлены на безопасное долговременное 
хранение на твердом основании, еще 7 планируется 
поставить на хранение к концу 2013 г.;

 � продолжается строительство Регионального цент-
ра кондиционирования и хранения ТРО в Сайда-гу-
бе.  Пуск комплекса в эксплуатацию намечен на ко-
нец 2014 г.;

 � реализован концептуальный проект по обращению 
с ОЯТ в поселке Гремиха. Вывезено и отправлено на 
ПО «Маяк» все ОЯТ (в том числе некондиционное) 
водо-водяных ЯЭУ;

 � при поддержке фонда ЭПСИ в губе Андреева строит-
ся комплекс по обращению с ОЯТ;

 � введена в эксплуатацию система физической защи-
ты ядерных материалов в Гремихе и губе Андреева;

 � построен в Италии и передан России контейнеровоз 
«Россита» для транспортировки ОЯТ и РАО;

 � при поддержке фонда ЭПСИ начата практическая 
работа по подготовке к утилизации ПТБ «Лепсе»;

 � проведены подготовительные мероприятия и нача-
ты практические работы по утилизации активных 
зон выведенных из эксплуатации реакторов с жид-
кометаллическим теплоносителем. Извлечено и на-
правлено на переработку в ПО «Маяк» ОЯТ из актив-
ной зоны первого из девяти этих реакторов. 

пЕрСпЕктИВы рАзВИтИя

Промежуточные итоги реализации СМП и программы 
комплексной утилизации позволяют с оптимизмом 
оценивать перспективы международного сотруд-
ничества в сфере радиоэкологии на период после 
2012  г., срока провозглашенного Глобального парт-
нерства стран «большой восьмерки». В ходе выпол-
нения большого количества проектов, относящихся 
непосредственно к реализации СМП, были наработа-
ны уникальные методики, применение которых при 
решении других задач глобального масштаба, напри-
мер, реабилитации Арктического региона, послужит 
укреплению экологической безопасности мира.

В 2010 г. правительством РФ принята федеральная 
целевая программа «Промышленная утилизация во-
оружения и военной техники ядерного комплекса 
на 2011—2015 годы и на период до 2020 года» с под-
программой утилизации АПЛ, надводных кораблей с 
ядерной энергетической установкой, судов атомного 
технологического обслуживания и реабилитации ра-
диационно опасных объектов. Стратегический Мас-
тер-план служит руководящим документом и «дорож-
ной картой» при разработке и обосновании проектов, 
реализуемых в рамках данной ФЦП. 

120 — количество АпЛ, 
выведенных из состава флота 
в Северо-западном регионе 
россии на 1 января 2007 г.

61 — количество 
сформированных реакторных 
отсеков, установленных на 
конец 2013 г. на безопасное 
долговременное хранение  
в пДх Сайда-губа

1 — количество АпЛ  
в Северо-западном регионе, 
подлежащих утилизации
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прОБЛЕмы рАДИОэкОЛОгИчЕСкОЙ БЕзОпАСНОСтИ  
АрктИчЕСкОгО И ДАЛьНЕВОСтОчНОгО рЕгИОНОВ

пОСтАНОВкА зАДАчИ

Сегодня многие из проблем, связанных с утилизацией 
ядерного наследия холодной войны в Северо-Запад-
ном регионе России, в основном решены. Но сохра-
няет актуальность задача реабилитации арктических 
акваторий, которые не входят в сферу действия СМП 
(в частности, бассейна Карского моря, где было затоп-
лено большое количество ЯРОО). С учетом важности 
арктического региона, где находятся огромные запа-
сы полезных ископаемых и углеводородного сырья, 
для экономики России, очевидна необходимость раз-
работки руководящего документа (Стратегического 
Мастер-плана) по решению экологических проблем 
Арктики. По мнению ведущих российских и зарубеж-
ных специалистов в области экологической и радиа-
ционной безопасности, участвующих в работе Кон-
тактной экспертной группы (КЭГ) МАГАТЭ, основной 
задачей на первом этапе будет получение и систе-
матизация результатов комплексных инженерных и 

радиационных обследований затопленных объектов, 
содержащих ОЯТ. 

Другой глобальной задачей, требующей решения, 
является разработка плана комплексной утилизации 
объектов атомного флота и береговой инфраструк-
туры в Дальневосточном регионе России. По заказу 
Гос корпорации «Росатом» в 2010 г. в ИСУП СМП была 
включена Программа комплексной утилизации для 
Дальнего Востока (ПКУ ДВ), аналогичная ПКУ для Се-
веро-Запада. В 2011 г. в ПКУ ДВ внесены подпрограм-
мы «Утилизация судов АТО», «Утилизация надводных 
кораблей с ЯЭУ», а с 2012 г. — подпрограмма «Обра-
щение с ОЯТ в Дальневосточном регионе» (относится 
к береговым техническим базам ВМФ в бухте Краше-
нинникова и бухте Сысоева, переданным в ведение 
филиала Госкорпорации «Росатом» — «ДальРАО»).

ИССЛЕДОВАНИя рАДИАЦИОННОЙ И экОЛОгИчЕСкОЙ БЕзОпАСНОСтИ  
мОрЕЙ ДАЛьНЕВОСтОчНОгО рЕгИОНА

Научной основой разработки стратегических кон-
цепций комплексной утилизации объектов Тихооке-
анского флота (ТОФ) и экологической реабилитации 
морских акваторий являются выполненные с участи-
ем специалистов ИБРАЭ РАН натурные радиологи-

ческие исследования в районах размещения ЯРОО 
и результаты численного моделирования процес-
сов распространения радиоактивных загрязнений 
в окружающую среду при авариях и инцидентах на 
объектах ТОФ. 

Главным итогом выполнения в рамках реализации СМП Программы комплексной 
утилизации и экологической реабилитации АПЛ и радиационно опасных 
объектов атомного флота является то, что практически все подводные лодки 
уже утилизированы (остались одна АПЛ на Северо-Западе и три на Дальнем 
Востоке России). Успешное решение этой проблемы является свидетельством 
одного из наиболее значимых примеров международного сотрудничества в 
сфере глобальной экологии. Здесь мы добились исключительно эффективных 
результатов, а в процессе многолетней напряженной работы сформировался 
коллектив единомышленников из разных стран.

Саркисов Ашот Аракелович 

академик, вице-адмирал,  
советник Российской академии наук
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В течение 15 лет проводилось изучение радиоэко-
логической обстановки в бухте Чажма (Приморский 
край), где 10 августа 1985  г. произошла тяжелая ава-
рия реактора АПЛ с утечкой радиоактивных веществ. 
Были изучены динамика развития радиоактивного 
загрязнения на прилегающей территории и морских 
акваториях, миграция техногенных радионуклидов 
по растительным и пищевым цепочкам, оценены ра-
диационные риски для населения. Проведено ретро-
спективное восстановление начальной стадии аварии 
и моделирование основных процессов, сопровождав-
ших перенос радиоактивных веществ в атмосфере и 
водной среде.

Исследованы состояние и возможности производ-
ственной инфраструктуры по обращению с ЯЭУ, ОЯТ 
и РАО на примере изучения последствий радиаци-
онных аварий хранилищ ОЯТ и РАО в бухте Сысоева 
на территории береговой технической базы ТОФ, 
аварий при выгрузке дефектного ОЯТ с аварийных 
плавучих мастерских ПМ-80 и ПМ-32 и последствий 

длительного хранения АПЛ с аварийными ЯЭУ в бух-
те Павловского.

ИБРАЭ РАН проведено численное моделирование 
процессов трансграничного переноса радионукли-
дов на большие расстояния по воздуху и воде при воз-
можных авариях с ЯЭУ и ОЯТ в Дальневосточном ре-
гионе с использованием адаптированных к условиям 
северо-западной части Тихого океана математических 
моделей. Результаты моделирования показывают, 
что при аварии практически на любом участке мар-
шрута транспортировки ОЯТ с Камчатки в Приморье 
радиоактивные вещества достигнут побережья США, 
Канады и Японии в концентрациях, на 10—30% пре-
вышающих их фоновое содержание в морской воде, 
а при аварии в проливе Лаперуза — превышающих 
допустимые нормы. Радиоэкологические последствия 
для США, Канады при аварии в районе Камчатки и для 
Японии и Кореи при аварии в районе Владивостока 
будут незначительны, но вполне регистрируемы и мо-
гут вызвать отрицательную реакцию этих стран.

ОСНОВНыЕ рЕзуЛьтАты

В результате проведения научных исследований 
ИБРАЭ РАН выявлены проблемы, осложняющие про-
ведение работ по комплексной утилизации АПЛ и реа-
билитации загрязненных территорий в Дальневосточ-
ном регионе России. Намечены основные пути реше-
ния этих проблем с учетом приоритетов действий. 

Составлен перечень актуальных мероприятий и про-
ектов по обращению с утилизируемыми объектами. 
Показана необходимость разработки Стратегическо-
го Мастер-плана утилизации и экологической реаби-
литации объектов атомного флота и обеспечивающей 
инфраструктуры в Дальневосточном регионе.

 Прогноз 
распространения 
через 60 дней после 
аварии радиоактивных 
веществ морским 
путем из бухты Чажмы 
в залив Стрелок и далее 
в открытую часть 
Японского моря

Данные фактического 
загрязнения донных 
отложений 60Cо
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учАСтИЕ ИБрАэ рАН В СЕмИНАрАх  
кОНтАктНОЙ экСпЕртНОЙ группы мАгАтэ

Контактная экспертная группа (КЭГ) в рамках МАГА-
ТЭ было организована в 1996 г. по инициативе ряда 
скандинавских государств. В ее состав входят ученые, 
эксперты и специалисты в области радиационной и 
экологической безопасности, представляющие ве-
дущие научные центры различных стран и профиль-
ные международные организации. ИБРАЭ РАН в лице 
Л. А. Большова, А. А. Саркисова, И. И. Линге, С. В. Антипо-
ва принимают активное участие в деятельности этой 
структуры, в подготовке и проведении регулярных 
семинаров и пленарных заседаний КЭГ, посвященных 
обсуждению актуальных вопросов международного 
сотрудничества в данной сфере, выработке основных 

механизмов взаимодействия со странами-донорами 
при реализации проектов комплексной утилизации 
АПЛ, реабилитации ЯРОО и территорий. 

Юбилейное, 25-е пленарное заседание КЭГ состоялось 
6—7 октября 2011 г. в городке Больсте под Стокголь-
мом. На нем, как и на состоявшемся ранее семинаре 
во Владивостоке, обсуждались проблемы радиацион-
ной безопасности Ледовитого и Тихого океанов, воз-
можности инициирования новых проектов междуна-
родного сотрудничества, перспективы продолжения 
программы Глобального партнерства, срок действия 
которой истек в 2012 г.

АтОмНыЕ СтАНЦИИ мАЛОЙ мОщНОСтИ И пЛАВучИЕ АэС

АктуАЛьНОСть зАДАчИ

Радикальным решением проблемы энергообеспече-
ния отдаленных и труднодоступных регионов Край-
него Севера, Сибири и Дальнего Востока является ши-
рокое внедрение атомных станций малой мощности 
(АСММ). Потребность этих регионов в дополнитель-
ных источниках электрической и тепловой энергии на 
период до 2030 г. составит порядка 20  ГВт. Это озна-
чает необходимость производства нескольких сотен 
АСММ мощностью 10—100 МВт. 

Россия обладает приоритетом в разработке малога-
баритных атомных энергоустановок как «традицион-
ного» водо-водяного типа (КЛТ-40С), так и перспек-
тивных на быстрых нейтронах с жидкометаллическим 
свинцово-висмутовым теплоносителем (СВБР-100). 
Эти разработки используют опыт создания ЯЭУ бое-
вых кораблей, АПЛ и атомных ледоколов, основан-
ный на наличии уникальных ядерных технологий, в 
частности, технологии реакторов на промежуточных 
нейтронах со свинцово-висмутовым теплоносителем. 

Рабочий момент на 
заседании КЭГ МАГАТЭ, 

Оттава, октябрь 2010 г.  
слева направо:  

зам. директора ИБРАЭ  
С. В. Антипов,  

академик А. А. Саркисов
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Характерной особенностью российских разработок 
реакторных установок малой мощности является их 
ориентированность на применение в составе пла-
вучих или малогабаритных мобильных АСММ. Такой 

подход позволяет избежать многих сложностей, воз-
никающих при создании инфраструктуры, необходи-
мой для функционирования стационарных АЭС в труд-
нодоступных регионах Сибири и Дальнего Востока.

прАктИчЕСкИЕ рЕзуЛьтАты

В настоящее время завершается строительство пер-
вой в мире плавучей атомной теплоэлектростанции 
(ПАТЭС) малой мощности на основе судовой реактор-
ной установки КЛТ-40С водо-водяного типа электри-
ческой мощностью 70 МВт, разработанной ОАО «ОКБМ 
Африкантов». Основными достоинствами ПАТЭС явля-
ются: мобильность; возможность размещения практи-
чески в любой береговой зоне, в том числе в районах 
высокой сейсмической активности и вечной мерзло-
ты; отсутствие необходимости в развитой береговой 
инфраструктуре; высокий уровень экологической и 
радиационной безопасности (после окончания экс-
плуатации ПАТЭС береговые сооружения могут быть 
утилизированы до состояния «зеленой лужайки»). 

Обоснование водородной безопасности и систем 
удержания расплава реакторных установок для ПА-
ТЭС и АСММ проводилось с использованием разрабо-
танного в ИБРАЭ РАН тяжелоаварийного расчетного 
комплекса СОКРАТ. Расчеты по различным сценариям 
протекания тяжелых аварий показали высокую на-
дежность реакторных установок КЛТ-40С.

Создание и серийное производство ПАТЭС позволит 
не только повысить уровень жизни населения отда-
ленных районов Крайнего Севера, Сибири и Дальнего 
Востока, но и значительно увеличить экспортный по-
тенциал России.

Плавучая АТЭС на базе установки КЛТ-40С 
атомного ледокола

Реакторный моноблок СВБР-100
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Экология и обеспечение 
ядерной и радиационной 
безопасности России 

С момента создания Института одно из основных направлений его 
деятельности было связано с чернобыльской тематикой и включало в 
себя разработку моделей, оценку последствий, а также поддержку органов 
управления по преодолению последствий аварии и извлечение уроков 
для задач аварийного реагирования. С середины 1990-х годов последнее 
направление привлекло внимание не только зарубежных заказчиков, но 
и МЧС и Минатома России. Накопленный опыт оценки рисков, связанных 
с прошлыми авариями, инициировал интерес отдельных организаций 
и Минатома в целом к анализу ситуации в районах расположения 
действующих предприятий, оценке состояния самих объектов ядерного 
топливного цикла и выработке мер по повышению уровня их безопасности. 
С начала 2000-х годов ИБРАЭ РАН активно привлекается Госкорпорацией 
«Росатом» к деятельности по обеспечению безопасности на завершающих 
стадиях жизненного цикла предприятий ядерного топливного цикла 
включая разработку концепций, программ, нормативно-правовых 
документов, рекомендаций, а также развитие вычислительных 
методов и расчетного инструментария анализа ядерной, радиационной 
и экологической безопасности. Около десяти последних лет ИБРАЭ РАН 
активно занимается проблемами безопасности объектов ядерного 
наследия, создания и развития систем обращения с РАО, ОЯТ, вывода из 
эксплуатации объектов использования атомной энергии, осуществляет 
организационное и научно-техническое сопровождение федеральной целевой 
программы обеспечения ядерной и радиационной безопасности.

Линге Игорь Иннокентьевич

доктор технических наук,  
заместитель директора ИБРАЭ РАН  
по информационно-аналитической поддержке  
комплексных проблем ядерной и радиационной безопасности  
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В настоящее время обеспечение ядерной, радиацион-
ной и экологической безопасности объектов атомной 
энергетики является одним из приоритетных направ-
лений деятельности ИБРАЭ РАН. В рамках этого науч-
ного направления в Институте решаются следующие 
задачи: 

 � разработка и сопровождение ФЦП по обеспечению 
ядерной и радиационной безопасности России;

 � разработка программ и планов обеспечения безопас-
ности отдельных производственных комплексов;

 � участие в разработке регулирующих и нормативно-
правовых документов в области ядерной и радиа-
ционной безопасности;

 � анализ безопасности объектов ядерного наследия, 
разработка и внедрение программно-технических 
средств такого анализа;

 � исследования проблем безопасности при обраще-
нии с ОЯТ, РАО и выводе объектов использования 
атомной энергии из эксплуатации;

 � системные исследования экологических рисков и 
проблем, связанных с ликвидацией последствий ра-
диационных аварий;

 � анализ общественного мнения и информирование 
населения по вопросам ядерной, радиационной и 
экологической безопасности.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЯДЕРНОЙ И РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ РОССИИ

АкТуАльНОСТь ПРОБлЕмы

Вплоть до начала 2000-х годов в России при обраще-
нии с ОЯТ и РАО действовала концепция отложенных 
решений, что привело к накоплению проблем и росту 
потенциальных угроз для радиационной и экологиче-
ской безопасности нашей страны. 

Опыт зарубежных стран (США, Франция, Великобрита-
ния) показал, что добиться существенного снижения 
рисков и обеспечить безопасное состояние объектов 
ядерного наследия можно лишь при условии активно-
го государственного участия в решении этих проблем, 
в том числе путем реализации целевых программ. 
В 2005 г. ИБРАЭ РАН было поручено разработать фе-
деральную целевую программу (ФЦП) «Обеспечение 
ядерной и радиационной безопасности на 2007 год 
и на период до 2010 года». В марте 2006 г. разрабо-
танный проект концепции ФЦП на 2007—2010 гг. с 
проектом распоряжения Правительства Российской 
Федерации об ее утверждении и пояснительной запи-
ской был направлен на согласование заинтересован-
ным федеральным органам исполнительной власти 
и руководству РАН. 14 марта 2006 г. вопросы ядерной 
и радиационной безопасности и развития атомно-
го энергопромышленного комплекса России были 
рассмотрены Президентом Российской Федерации. 
В результате коренным образом изменился подход 
к планированию государственных расходов и дея-
тельности по обеспечению ядерной и радиационной 
безопасности. В соответствии с перечнем поручений 
Президента Российской Федерации от 16 марта 2006 г. 
и поручением Правительства Российской Федерации 
от 23 марта 2006 г. была начата разработка проекта 
концепции ФЦП «Обеспечение ядерной и радиаци-
онной безопасности на 2008 год и на период до 2015 

года» (далее — Программа), а также формирование 
Перечня мероприятий по обеспечению ядерной, ра-
диационной и экологической безопасности на 2007 г. 
для включения соответствующих расходов в проект 
Федерального бюджета на 2007 г.

В 2007 г. распоряжением Правительства Российской 
Федерации была утверждена Концепция Прог раммы. 

Государственным заказчиком — координатором Про-
граммы является Госкорпорация по атомной энергии 
«Росатом», а государственными заказчиками меро-
приятий программы — Министерство Российской Фе-
дерации по чрезвычайным ситуациям, Федеральная 

Прогнозы развития ситуации в сфере безопасности 
обращения с РАО в случае активного вмешательства 
государства в решение накопившихся проблем (ФЦП)  
и без вмешательства государства
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служба по гидрометеорологии и мониторингу окру-
жающей среды, Федеральная служба по экологиче-
скому, технологическому и атомному надзору, Феде-
ральное агентство морского и речного транспорта, 
Федеральное медико-биологическое агентство, Ми-
нистерство промышленности и торговли Российской 
Федерации, Министерство энергетики Российской 
Федерации, Министерство образования и науки Рос-
сийской Федерации, НИЦ «Курчатовский институт». 
Участие в разработке Концепции ФЦП приняли также 
учреждения РАН, РАМН, РАСХН и др.

Разработанная в соответствии с этой концепцией Про-
грамма утверждена постановлением Правительства 
Российской Федерации от 13.07.2007 г. № 444. Основ-
ной целью Программы является комплексное реше-
ние проблем обеспечения ядерной и радиационной 
безопасности в Российской Федерации. Она охваты-
вает вопросы обращения с отработавшим ядерным 
топливом и радиоактивными отходами, вывода из экс-
плуатации ядерно и радиационно опасных объектов, 
разработки и совершенствования систем, необходи-
мых для обеспечения и контроля ядерной и радиаци-
онной безопасности.

уЧАСТИЕ ИБРАэ РАН в ПРОгРАммЕ

С 2008 г. ИБРАЭ РАН обеспечивает организационное 
и научно-техническое сопровождение Программы 
включая:

 � мониторинг реализации мероприятий Программы и 
ведение соответствующих баз данных;

 � подготовку материалов для отчетности о ходе вы-
полнения Программы, в том числе отчетности по 
целевым индикаторам и показателям;

 � формирование на базе планово-отчетной инфор-
мации по Программе аналитических материалов по 
реализации программы деятельности Госкорпора-
ции «Росатом» на долгосрочный период (2009—2015 
годы), основных направлений деятельности Прави-
тельства Российской Федерации на период до 2012 
года в части обеспечения ядерной и радиационной 
безопасности, подпрограммы «Обеспечение ядер-
ной и радиационной безопасности на 2012—2020 
годы» в рамках государственной программы Рос-

НЕ ВЫВЕДЕНЫ окончательно из эксплуатации ядерно- и радиационно 
опасные объекты ГК «Росатом», Роспрома, Росморречфлота и ряда 

других ведомств. Поддержание безопасности этих объектов в режиме 
останова требует больших и постоянно растущих затрат.

Промежуточные хранилища РАО НЕ РАССЧИТАНЫ на обеспечение 
надежной изоляции РАО от окружающей среды в течение нескольких 

десятилетий. Требуется модернизация действующих хранилищ и 
создание новых пунктов окончательной изоляции РАО.

БЛИЗКОЕ К КРИТИЧЕСКОМУ заполнение хранилищ отработавшего ядерного 
топлива на АЭС с реакторами типа РБМК, ЭГП-6 и пристанционных 

хранилищ РАО ставит под вопрос дальнейшую эксплуатацию этих станций.

ИСТОЧНИКИ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ получили широкое 
распространение в организациях различного ведомственного 

подчинения и форм собственности, что существенно повышает их 
уязвимость в отношении террористических угроз.

Большие объемы РАО НЕ ИЗОЛИРОВАНЫ от окружающей среды 
(Теченский каскад водоемов, бассейны-отстойники и хвостохранилища 

предприятий ядерного топливного цикла). Безопасное содержание 
этих объектов требует значительных усилий и затрат.

НЕ ОТЛАЖЕНЫ организационно-правовые механизмы экономически 
эффективного обращения с ОЯТ и РАО, сопровождающими текущую 

хозяйственную деятельность

Потенциальные угрозы 
ядерной, радиационной и 

экологической безопасности
России

4 блока АЭС, 13 промышленных уран-
графитовых реакторов ГК «Росатом», 
свыше 100 ЯРОО иного назначения.

более 1100 пунктов временного 
хранения радиоактивных отходов

Накоплено свыше 
18 500 тонн ОЯТ

15 000 организаций 
используют  источники 

ионизирующего излучения 

ПРОБлЕмы в ОБЕСПЕЧЕНИИ БЕЗОПАСНОСТИ ОБРАщЕНИЯ  
С ОЯТ И РАО, НАкОПлЕННыЕ в РЕЗульТАТЕ «ОТлОжЕННых РЕшЕНИЙ»
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РОль И мЕСТО ИБРАэ в СИСТЕмЕ  
уПРАвлЕНИЯ ПРОгРАммОЙ

сийской Федерации «Развитие атомного энергопро-
мышленного комплекса»;

 � подготовку материалов для принятия управленче-
ских решений государственным заказчиком и ко-
ординатором Программы — Госкорпорацией «Рос-
атом»;

 � информационную поддержку Госкорпорации «Рос-
атом» по вопросам реализации Программы;

 � подготовку предложений по внесению изменений в 
Программу;

 � организацию совещаний и семинаров по тематике 
Программы;

 � сбор, систематизацию и архивное хранение доку-
ментов по Программе (реестры государственных 
контрактов и дополнительных соглашений, отчеты, 
акты сдачи-приемки, реестры исполнителей и со-
исполнителей и др.), подготовка материалов для 
введения в базу данных по экспертной поддержке 
реализации мероприятий Программы;
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 � размещение на официальном сайте Программы в 
сети Интернет информации о ходе и результатах ре-
ализации ФЦП, финансировании ее мероприятий, 
проводимых конкурсах и критериях определения 
победителей и др. 

Весомым вкладом ИБРАЭ РАН в развитие методологии 
и научно-информационной базы обеспечения ядер-
ной и радиационной безопасности стала подготовка 
трехтомной монографии «Проблемы ядерного на-
следия и пути их решения», первые два тома которой 

вышли в свет в 2012 и 2013 гг. В монографии рассмо-
трены как общие вопросы формирования проблем 
ядерного наследия, так и актуальные задачи и концеп-
ции обращения с радиоактивными отходами. 

В настоящее время усилия специалистов ИБРАЭ РАН 
направлены на разработку Концепции федеральной 
целевой программы «Обеспечение ядерной и радиа-
ционной безопасности на 2016—2020 годы и на пери-
од до 2025 года».

РАЗРАБОТкА НОРмАТИвНО-ПРАвОвых ДОкумЕНТОв  
в ОБлАСТИ ЯДЕРНОЙ И РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

В июле 2011  г. вступил в силу Федеральный закон 
№  190-ФЗ «Об обращении с радиоактивными отхо-
дами и о внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации» (далее Фе-
деральный закон), в разработке которого активное 
участие приняли специалисты ИБРАЭ РАН. Основная 
идея закона — выход из режима накопления проблем 
в области обращения с радиоактивными отходами за 
счет создания единой государственной системы обра-
щения с РАО в Российской Федерации (ЕГС РАО), пред-
усматривающей переход к практике обязательного 
захоронения РАО, как накопленных ранее, так и вновь 
образующихся. 

Закон разработан в соответствии с международными 
обязательствами Российской Федерации (в частно-
сти, в 2006 г. Россия ратифицировала Объединенную 
конвенцию о безопасности обращения с ОЯТ и РАО) и 
действующим законодательством в области исполь-
зования атомной энергии и в смежных областях вклю-
чая законодательство об охране окружающей среды и 
экологической безопасности. 

В Комментарии к Федеральному закону, подготовлен-
ном при активном участии специалистов ИБРАЭ РАН, 

Института государства и права РАН и ФГУП «РосРАО», 
приведено описание общего состояния правового 
регулирования обращения с радиоактивными отхо-
дами и даны постатейные пояснения по содержанию 
Федерального закона. В ряде случаев рассмотрены 
варианты реализации отдельных положений Феде-

Титульный лист Комментария  
к Федеральному закону №190-ФЗ 

Пример размещения 
материалов на сайте 
Программы

Монография «Проблемы 
ядерного наследия и пути 

их решения», значительный 
вклад в подготовку кото-

рой внесли специалисты 
ИБРАЭ РАН, посвящена изу-
чению стратегических на-

правлений развития атом-
ной отрасли в области об-

ращения с радиоактивными 
отходами
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рального закона, которые будут определяться подза-
конными актами различного уровня. 

В 2008—2011  гг. при активном участии специали-
стов ИБРАЭ РАН был разработан «Стратегический 

план повышения радиационной безопасности на 
объектах Российской академии наук», реализацию 
которого в качестве головной организации осу-
ществляет ИБРАЭ РАН.

фуНДАмЕНТАльНыЕ И ПРИклАДНыЕ ИССлЕДОвАНИЯ ИБРАэ РАН  
в ОБлАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ЗАхОРОНЕНИЯ РАО

В последние годы в связи с реализацией федеральной 
целевой программы «Обеспечение ядерной и радиа-
ционной безопасности на 2008 год и на период до 
2015 года» приобрели чрезвычайную актуальность за-
дачи обеспечения радиоэкологической безопасности 
захоронения радиоактивных отходов. К ним, в частно-
сти, относятся проблемы обоснования:

 � простых и дешевых решений по захоронению очень 
низкоактивных радиоактивных отходов;

 � безопасности действующих объектов захоронения 
отходов включая полигоны закачки жидких РАО и 
пункты размещения особых РАО;

 � решений по сооружению объектов окончательной 
изоляции НАО и САО;

 � безопасности объекта окончательной изоляции 
ВАО глубинного типа.

Решение этих задач основано на разработке совре-
менной методологии обоснования безопасности об-
ращения с РАО и создании соответствующих расчет-
ных кодов. 

ИБРАЭ РАН проводит масштабные фундаментальные 
и прикладные исследования в области обоснования 
безопасности захоронений РАО, а также объектов 
ядерного наследия. Основные направления этих ис-
следований включают в себя:

 � развитие общей методологии обоснования безопас-
ности обращения с ОЯТ и РАО;

 � создание программных средств расчетной оценки 
безопасности захоронений;

 � выполнение работ по оценке безопасности кон-
кретных объектов;

 � разработку неклассических моделей миграции ра-
дионуклидов в геологических средах.

ПОлуЧЕННыЕ РЕЗульТАТы

Результаты выполненных ранее натурных экспери-
ментов и полевых наблюдений свидетельствуют о 
том, что процессы переноса радиоактивной примеси 
в геологических средах зачастую не могут быть опи-
саны классическими закономерностями, основанны-
ми на законе фильтрации Дарси и законе диффузии 
Фика. Предпосылками к возникновению аномальных 
режимов миграции примеси служат такие особенно-
сти сред, как фрактальная геометрия системы трещин, 
резкий контраст в распределении структурных харак-
теристик и сильные пространственные флуктуации. 
В ИБРАЭ РАН разработан целый ряд новых физических 
моделей для описания неклассических процессов 
переноса. Среди них — модель случайной адвекции, 
перенос примеси по перколяционным средам, моде-
ли, учитывающие неравновесные процессы сорбции 
на неподвижной матрице и на коллоидных частицах 
в регулярно-неоднородных и фрактальных средах, 
многомерные стохастические модели случайных блу-
жданий (FLM). На основе модели двумерной фракталь-

ной стохастической трещиноватой среды реализован 
алгоритм прямого численного моделирования миг-
рации радионуклидов, учитывающий анизотропию 
среды как в горизонтальном, так и в вертикальном 
направлении.

Для моделирования процессов миграции радиону-
клидов в подземных водах, неоднородных и пористых 
геологических средах в ИБРАЭ РАН разрабатываются 
программные средства нового поколения, использу-
ющие возможности современных суперкомпьютеров 
по реализации наиболее эффективных с точки зрения 
быстродействия и надежности численных методов 
(в частности, методики адаптивных расчетных сеток). 
Эти программные коды составят основу расчетных 
средств анализа безопасности объектов захоронения 
и окончательной изоляции РАО. 

Результаты фундаментальных и прикладных исследо-
ваний ИБРАЭ РАН в области расчетного обоснования 
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безопасности применяются как на конкретных объ-
ектах (Теченский каскад водоемов, промышленные 
уран-графитовые реакторы на ОАО «СХК», ФГУП «ПО 
Маяк», полигон закачки жидких РАО «Северный» на 
ФГУП «Горно-химический комбинат», Кирово-Чепец-
кий химический комбинат, объекты захоронения НАО 
и САО), так и в работах по научно-технической под-
держке ФЦП «Обеспечение ядерной и радиационной 
безопасности на 2008 год и на период до 2015 года» 
и ФЦП «Новая технологическая платформа атомной 
энергетики».  

ПРОгРАммНыЕ И ТЕхНИЧЕСкИЕ 
СРЕДСТвА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЗАхОРОНЕНИЯ РАО

КОМПлЕКС ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИХ  
СРЕДСТВ «ОБОЯН»

В комплекс программно-технических средств анализа 
ядерной, радиационной и экологической безопасно-
сти объектов ядерного наследия («ОБОЯН») наряду с 
системами инструментального анализа объектов и 
окружающей среды входят программные средства 
расчетного моделирования и прогноза радиацион-
ной обстановки. Интерфейс комплекса обеспечива-
ет взаимодействие его систем с использованием баз 
данных по объектам и представлением информации в 
удобной для пользователя форме. Анализ возможных 
сценариев эволюции объектов ядерного наследия 
осуществляется на основе результатов моделиро-
вания радиационных полей, моделирования мигра-
ции радионуклидов с учетом процессов деградации 
барьеров безопасности камерными и 3D-моделями, 

Прибытие первого поезда с ОЯТ  
Ленинградской АЭС в новое сухое 

хранилище на ГХК. Создание этого 
хранилища явилось одним из ключевых 

результатов ФЦП ЯРБ

Определение радиационной обстановки в помещениях 
объекта ядерного наследия

Распределение мощности дозы  
по помещению здания ПХРАО
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а также оценки радиационных рисков для населения 
и персонала при различных условиях организации ра-
бот на этих объектах. 

Обработка и визуализация данных осуществляется с 
использованием пространственного картирования 
непрерывных или категориальных пространствен-
ных (1D, 2D и 3D) либо пространственно-временных 
переменных. Алгоритмическую основу картирования 
составляют модули, реализующие методы простран-
ственной статистики (геостатистики). 

В настоящее время программно-технический ком-
плекс ОБОЯН применяется при обследовании объек-
тов ОАО «ОДЦ УГР».

гЕОфИльТРАЦИОННАЯ–гЕОмИгРАЦИОННАЯ  
мОДЕль ПОлИгОНА ЗАхОРОНЕНИЯ  
жРО «СЕвЕРНыЙ»

Программный иструментарий создается с целью про-
ведения расчетов в рамках обоснования безопасно-
сти полигона «Северный». Результаты этих расчетов 
будут использоваться для выбора оптимальных стра-
тегий эксплуатации объекта, вывода из эксплуатации 
и последующей экологической реабалитации. К на-
стоящему времени создана подробная геологическая 
модель объекта, наполнена база исходных данных с 
результатами измерений и мониторинга за более чем 
45-летний период ведения наблюдений, разработаны 
математические и численные модели процессов, су-
щественных для переноса загрязнений, и проводится 
их верификация.

РАСЧЕТНО-мОНИТОРИНгОвыЙ кОмПлЕкС  
ПРОгНОЗА СОСТОЯНИЯ Ткв

Расчетно-мониторинговый комплекс разработан с це-
лью проведения постоянного мониторинга, оператив-
ного анализа и прогноза состояния Теченского каскада 
водоемов (ТКВ). Комплекс включает в себя взаимосвя-
занные математические модели по всем параметрам 
опасности объекта и использует регулярно обновля-
емую информацию из существующих баз данных объ-
ектовой АСКРО, развернутой на ФГУП ПО «Маяк». В на-
стоящее время комплекс применяется для управления 
водно-химическим состоянием ТКВ. На основе полу-
ченных с его помощью аналитических данных ведется 
разработка Стратегического Мастер-плана решения 
проблемы экологической реабилитации ТКВ.

Расчет фильтрации между обводными каналами  
и водоемами ТКВ

Анализ состояния ТКВ. Отображение результатов 
расчета в виде карт распределения параметров 

Модель фундамента полигона «Северный»
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ОСНОвНыЕ мЕРОПРИЯТИЯ С уЧАСТИЕм ИБРАэ РАН в ОБлАСТИ  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЯДЕРНОЙ, РАДИАЦИОННОЙ И экОлОгИЧЕСкОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

С момента своего создания и по настоящее время 
ИБРАЭ РАН в сотрудничестве с ведущими российски-
ми, зарубежными и международными организациями 
атомной отрасли принял участие в работах по целому 

ряду проектов и программ в сфере обеспечения без-
опасности объектов ядерного наследия, окружающей 
среды и населения.

Год Мероприятия Заказчик и партнеры

1989 Организация международного сотрудничества по аварии на ЧАЭС

1991 Информационно-аналитическая поддержка Госкомчернобыля СССР. Создание 
Центрального банка обобщенных данных по последствиям чернобыльской 
аварии 

Госкомчернобыль СССР

1992 Информационно-аналитическое обеспечение, разработка и сопровождение 
программы по преодолению последствий аварии на ЧАЭС на 1992—1995 гг. и 
до 2000 г.; программ 1997, 2001 и 2011 гг. и сопровождение всех последующих 
программ 

Госкомчернобыль 
России, МЧС России

1993 Разработка комплекса миграционных (атмосфера, почва) и дозиметрических 
программ и программ оценки радиационных рисков

Госкомчернобыль 
России

1994 Разработка радиоэкологических геоинформационных систем и методов 
геостатистики

Госкомчернобыль 
России

1996 Подготовка издания МАГАТЭ «Десять лет после Чернобыля — последствия для 
окружающей среды»

МАГАТЭ

1996 Подготовка Российского национального доклада  по последствиям аварии на 
ЧАЭС (а также последующих докладов в 2001, 2006, 2011 гг.)

МЧС России

1997 Создан первый тренажерный программный комплекс, предназначенный для 
отработки мер по защите населения при крупной радиационной аварии

IPSN

1998 Стартовал пилотный проект в области сравнительного анализа радиационных 
и химических рисков  

МЧС России

1998 Анализ эффективности защитных мер по Теченскому каскаду водоемов 
(проект IIASA)

IIASA

1999 Стартовал проект «Радиоэкология» IPSN-GRS (франко-германская инициатива 
по Чернобылю)

Международный семинар «локализация РАО в геологических формациях»

IPSN-GRS

2000 Оценка рисков при обращении с ОЯТ Минатом России

2000 Разработка первых мультимедийных продуктов по проблемам радиоэкологии 
и оценки рисков

ТАСИС, Минатом России

2001 Подготовка Отчета по безопасности Минатома России за 2001 г.  
(и последующих годовых отчетов за 2002—2012 гг.)    

Минатом России

2002 Создание Российско-белорусского информационного центра по проблемам 
преодоления последствий чернобыльской катастрофы

Программа Союзного 
государства
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Год Мероприятия Заказчик и партнеры

2003 Разработка Комплексного плана решения экологических проблем ФГУП  
«ПО «Маяк»

Минатом России,  
ФГУП «ПО «Маяк»

2004 Начало комплексных исследований экологических рисков в регионах  
(Южный Урал, Северо-Запад, Дальний Восток, Томская область, Воронежская 
область, Красноярский край)

DOE, СХК, 
Росэнергоатом, ГХК

2005 Обоснование снижения рисков при ввозе ОЯТ исследовательских реакторов Техснабэкспорт

2006 Подготовка Первого национального доклада РФ о выполнении обязательств, 
вытекающих из Объединенной конвенции о безопасности обращения с ОЯТ  
и РАО (затем в 2009, 2012 гг.) 

Росатом, НТЦ ЯРБ

2007 Разработка ФЦП «Ядерная и радиационная безопасность на 2008—2015 гг.» ГК «Росатом»

2008 Проект Федерального закона «Об обращении с радиоактивными отходами» и 
сопровождение его принятия

ГК «Росатом»

2009 Международные семинары по системе обращения с РАО ГК «Росатом», SKB

2010 Обоснование и утверждение статуса промышленных водоемов ФГУП  
«ПО «Маяк» как объектов использования атомной энергии

ГК «Росатом», ФГУП «ПО 
«Маяк», Минприроды

2011 Разработка расчетного геомиграционного комплекса для полигона «Северный».

Подготовка Комментариев к ФЗ «Об обращении с радиоактивными отходами».

Межотраслевой семинар «Обоснование безопасности пунктов захоронения 
радиоактивных отходов на базе современных моделей переноса 
радионуклидов в геологических формациях и инженерных барьерах»

ГХК, НО РАО

2012 Научное сопровождение миссии МАГАТЭ по международной экспертной 
оценке российской практики глубинной закачки ЖРО

ГК «Росатом»

2013 Участие в разработке ФЦП ЯРБ на 2016—2020 гг. и на период до 2025 г.

уЧАСТИЕ ИБРАэ РАН в мЕРОПРИЯТИЯх  
ПО ПРЕОДОлЕНИю ПОСлЕДСТвИЙ ЧЕРНОБыльСкОЙ АвАРИИ

Многие ведущие ученые и специалисты ИБРАЭ РАН 
еще до создания Института принимали непосредст-
венное участие в ликвидации последствий аварии 
на ЧАЭС — л. А. Большов, Р. В. Арутюнян, И. И. линге,  
В. Ф.  Стрижов, С. В. Панченко, О. А. Павловский, Р. И. Ба-
кин, А. В. Шикин, А. М. Скоробогатов.

С момента своего создания ИБРАЭ РАН ведет работы 
по информационно-аналитическому обеспечению 
программ преодоления последствий аварии на Чер-
нобыльской АЭС. В результате выполнения этих работ 
была создана необходимая информационная база, 
предназначенная для анализа различных аспектов 
поставарийной ситуации и обеспечения органов го-

сударственной власти всех уровней комплексной ин-
формацией. В нее, в частности, входит Центральный 
банк обобщенных данных (радиационно-гигиениче-
ских, демографических, медицинских, социальных и 
т. п.), интегрированные системы поддержки принятия 
решений, информационно-поисковые и справочные 
системы. Сформирован банк моделей и фонд алгорит-
мов и программ, создана геоинформационная систе-
ма с картографической базой по районам повышен-
ного радиационного риска. Все базы объединены в 
информационную систему «Чернобыль», различные 
компоненты которой функционируют в МЧС России и 
других организациях.
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ИНфОРмАЦИОННО-АНАлИТИЧЕСкАЯ ПОДДЕРжкА мЧС РОССИИ

С 1996 г. ИБРАЭ РАН обеспечивает информационно-
аналитическую поддержку работ МЧС России по фор-
мированию перечней населенных пунктов, отнесен-
ных к зонам радиоактивного загрязнения вследствие 
чернобыльской катастрофы.

Разработанная ИБРАЭ РАН информационно-справоч-
ная система обеспечивает ввод информации, форми-
рование перечней населенных пунктов, находящихся 
в границах зон радиоактивного загрязнения вследст-

вие аварии на Чернобыльской АЭС, а также сводных 
(интегральных) таблиц. Результаты проведенного 
ИБРАЭ РАН анализа современных данных показыва-
ют, что в настоящее время требованиям Закона Рос-
сийской Федерации «О социальной защите граждан, 
подвергшихся воздействию радиации вследствие ка-
тастрофы на Чернобыльской АЭС» соответствует 2 406 
населенных пунктов, расположенных в 12 субъектах 
Российской Федерации с общим количеством жите-
лей около 1 млн человек.

ОЦЕНкА ДОЗ вНуТРЕННЕгО ОБлуЧЕНИЯ жИТЕлЕЙ ЗАгРЯЗНЕННых ТЕРРИТОРИЙ

В 1991—1993 гг. при участии ИБРАЭ РАН была реали-
зована российско-германская измерительная про-
грамма, целью которой являлось определение доз 
облучения населения территорий, подвергшихся ра-
диоактивному загрязнению вследствие чернобыль-
ской аварии. 

Отличительной особенностью измерительной про-
граммы явилась комплексность научных исследова-
ний. Номенклатура проводимых работ охватывала 
широкий круг измерений и давала возможность оце-
нить все возможные пути воздействия радионуклидов 
на организм человека, в том числе через органы ды-
хания и по пищевым цепочкам. Обследования охвати-
ли почти 60 населенных пунктов, расположенных на 
радиоактивно загрязненных территориях Брянской, 

Тульской и Калужской областей, общей площадью 
около 100 тыс. км2. Основное внимание было уделено 
измерениям на установках СИЧ доз внутреннего облу-
чения жителей этих территорий. Были обследованы 
более 160 тыс. человек (из них около 50% — жители 
Брянской области).

Научные результаты 20-летнего изучения закономер-
ностей формирования доз внутреннего облучения 
населения, включая и результаты российско-герман-
ской измерительной программы, были доложены на 
проведенном в 2006 г. в ИБРАЭ  РАН международном 
семинаре «Оценка доз облучения жителей Брянской 
области на основе измерения содержания цезия-137 
в организме облучаемого контингента».

Награждение сотрудников ИБРАЭ — 
участников ликвидации последствий 

аварии на Чернобыльской АЭС,  
РАН, 22 мая 1997 г.
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уЧАСТИЕ ИБРАэ РАН в РЕАлИЗАЦИИ РОССИЙСкО-БЕлОРуССкИх ПРОгРАмм  
ПО ЧЕРНОБылю

Начиная с 1998 г. в решении чернобыльской пробле-
мы Российская Федерация тесно взаимодействует с 
Республикой Беларусь. Основной целью первых рос-
сийско-белорусских программ было формирование 
и совершенствование согласованных элементов и 
механизмов нормативного правового регулирования 
совместной деятельности России и Беларуси по прео-
долению последствий чернобыльской аварии. 

В рамках работ по информационно-аналитическому 
обеспечению совместных действий в 1998—2005  гг. 
специалистами ИБРАЭ РАН совместно с Гомельским 
институтом радиологии был создан единый россий-
ско-белорусский банк данных по основным аспектам 
чернобыльской катастрофы. В 2003—2010 гг. на базе 
и при технической поддержке ИБРАЭ РАН функцио-
нировал российско-белорусский информационный 
центр (РБИЦ), целью деятельности которого являлась 
информационно-аналитическая поддержка реали-
зации мероприятий программы, выработка и прове-
дение единой информационной политики по черно-
быльским проблемам в рамках Союзного государства, 
минимизация социально-психологических последст-
вий чернобыльской катастрофы, преодоление пост-
чернобыльского стресса и обеспечение высокой эф-
фективности всего комплекса программных меропри-

ятий путем улучшения общественного восприятия и 
информированности общественности.

Специалисты ИБРАЭ РАН принимали участие в орга-
низации и проведении в 2002—2010 гг. мониторинга 
социально-психологической обстановки на радиоак-
тивно загрязненных территориях России (Брянская, 
Калужская, Орловская и Тульская области) и Беларуси 
(Гомельская область).

В соответствии с «Программой совместной деятель-
ности по преодолению последствий чернобыльской 
катастрофы в рамках Союзного государства» в 2006—
2009 гг. белорусскими и российскими специалистами 
выполнена большая и важная работа по подготовке 
и выпуску «Атласа радиоактивного загрязнения тер-
риторий Беларуси и России», включающего не только 
ретроспективные и современные, но и прогнозные 
карты. Сопредседателями редакционной коллегии 
Атласа выступили академик РАН Ю.А.Израэль и ака-
демик НАН Республики Беларусь И.М.Богдевич. В со-
став редакционной коллегии и рабочей группы по 
созданию Атласа входили специалисты ИБРАЭ РАН 
— л. А. Большов, Р. В. Арутюнян, И. И. линге, А. В. Си-
монов, А. М. Скоробогатов

А. В. Симонов, к. псх. н.  и С. В. Панченко  
за обсуждением «Атласа  

радиоактивного загрязнения  
территорий  Беларуси и России»
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В 2011—2013 гг. МЧС России и МЧС Республики Бела-
русь с участием специалистов ИБРАЭ РАН подготов-
лены и согласованы с заинтересованными министер-
ствами двух государств концепция и Программа сов-
местной деятельности по преодолению последствий 
чернобыльской катастрофы в рамках Союзного госу-
дарства на период до 2016 года. 

К числу важнейших направлений Программы отно-
сится комплекс мероприятий, обеспечивающих реа-
лизацию общей информационной, просветительской 
и социально-реабилитационной политики по про-
блемам радиационной безопасности, реабилитации 
и устойчивого развития загрязненных территорий.

ОСНОвНыЕ мЕРОПРИЯТИЯ И ПРОгРАммы ПО ПРЕОДОлЕНИю ПОСлЕДСТвИЙ  
ЧЕРНОБыльСкОЙ АвАРИИ, в РЕАлИЗАЦИИ кОТОРых ПРИНИмАлИ  
уЧАСТИЕ СПЕЦИАлИСТы ИБРАэ РАН

государственные целевые программы по преодолению  
последствий радиационных аварий

 � Единая государственная программа по защите на-
селения Российской Федерации от воздействия 
последствий чернобыльской катастрофы на 1992—
1995 гг. и на период до 2000 года. Утверждена поста-
новлением Верховного Совета Российской Федера-
ции от 14 июля 1993 г. № 5437-1 в части неотложных 
мер на 1993—1995 гг.

 � Федеральная целевая программа по защите насе-
ления Российской Федерации от воздействия по-
следствий чернобыльской катастрофы на период 
до 2000 года. Утверждена постановлением Прави-
тельства Российской Федерации от 28 августа 1997 г. 
№ 1112.

 � Федеральная целевая программа «Преодоление по-
следствий радиационных аварий на период до 2010 
года» (постановление Правительства Российской 
Федерации от 29 августа 2001 года № 637) — 1 этап: 
2002—2006 гг.

 � Федеральная целевая программа «Преодоление по-
следствий радиационных аварий на период до 2010 
года» (постановление Правительства Российской 
Федерации от 22 декабря 2006 г. № 793) — 2 этап: 
2007— 2010 гг. 

 � Начиная с 2011 г. реализуются мероприятия фе-
деральной целевой программы «Преодоление 
последствий радиационных аварий на период до 
2015 года».

Техтур в Чернобыль для молодых 
ученых ИБРАЭ РАН, ноябрь 2011 г.
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Èçäàòåëüñòâî «Êîìòåõïðèíò», Ìîñêâà
Ëèöåíçèÿ ÈÄ ¹02508 îò 31.07.2002

Îòïå÷àòàíî ñ ãîòîâûõ äèàïîçèòèâîâ ÎÎÎ «Èíôîëèî-Ïðèíò»
Ëèöåíçèÿ ÏÄ ¹01144 îò 06.07.2001

Ãàðíèòóðà «Òàéìñ». Ïå÷àòü îôñåòíàÿ
Ó÷.-èçä. ë. 5,1. Óñë. ïå÷. ë. 4,8.

Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîñëåäñòâèÿ

÷åðíîáûëüñêîé àâàðèè

(íà ïðèìåðå Áðÿíñêîé îáëàñòè)

Í. Â. Ãåðàñèìîâà, È. Ë. Àáàëêèíà, Ò. À. Ìàð÷åíêî,
Ñ. Â. Ïàí÷åíêî, À. Â. Ñèìîíîâ

Публикации ИБРАЭ РАН по вопросам преодоления последствий чернобыльской аварии

№           менеджер Степанова

НАУКА

Программы совместной деятельности по преодолению последствий  
чернобыльской катастрофы в рамках Союзного государства

 � Программа совместной деятельности по пре-
одолению последствий чернобыльской ката-
строфы в рамках Союза Беларуси и России на 
1998—2000 гг. (Постановление Исполнитель-
ного комитета Союза Беларуси и России от 10 
июня 1998 года № 1. Постановлением Совета 
Министров Союзного государства от 21 де-
кабря 2000 г. № 34 срок действия продлен на 
2001 г.).

 � Программа совместной деятельности по 
преодолению последствий чернобыльской 
катастрофы в рамках Союзного государства 
на 2002—2005 гг. (постановление Совета Ми-
нистров Союзного государства от 9 апреля 
2002 г. № 17).

 � Программа совместной деятельности по пре-
одолению последствий чернобыльской ка-
тастрофы в рамках Союзного государства на 
2006—2010 гг. (постановлением Совета Ми-
нистров Союзного государства от 26 сентября 
2006 года № 33).

Публикации по вопросам преодоления последствий чернобыльской аварии

За 25 лет своей деятельности ИБРАЭ РАН под-
готовил, в том числе в сотрудничестве с раз-
личными российскими и зарубежными органи-
зациями, большое количество публикаций, по-
священных различным аспектам преодоления 
последствий чернобыльской аварии. В 1996, 
2001, 2006 и 2011 гг. совместно с МЧС России 
были подготовлены российские национальные 
доклады по итогам и перспективам преодоле-
ния последствий чернобыльской аварии; в 2006 
и 2011 гг. — тематические сборники по итогам 
реализации Федеральных целевых программ 
«Преодоление последствий радиационных ава-

рий на период до 2010 года» и «Преодоление 
последствий радиационных аварий на период 
до 2015 года». В числе значимых публикаций, 
осуществленных с деятельным участием и сила-
ми ИБРАЭ РАН, необходимо упомянуть сборник 
научных трудов «Социально-экономические по-
следствия чернобыльской аварии на примере 
Брянской области» (2006 г.), материалы между-
народной специализированной выставки «Чер-
нобыль: экология, человек, здоровье» (2006 г.), 
монографию «Анализ потребностей населе-
ния в информации о чернобыльской аварии» 
(2006 г.) и целый ряд других работ.
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Отдел анализа рисков, сидят: В. Л. Ключихин, О. М. Татаринская,  
В. И. Дорогов, Н. С. Цебаковская; стоят: Ю. Е. Ванеев, Д. В. Крючков, 
В. А. Казаков, И. А. Мезенцев, Е. Ю. Соловьев, Д. В. Бирюков

Отделение информационного обеспечения программ  в сфере ЯРБ, слева направо, сидят:  
 А. В. Митрикова, О. А. Богданова, С. Е. Арефинкина, Г. В. Курина,  А. Н. Ободинский, И. Э. Соколова, 
Е. В. Самодурова,  стоят: Е. В. Игнатюк, И. Л. Абалкина, А. М. Федьков, А. А. Федьков,  
В. В. Дроздов, И. В. Юферов, Н. Г. Бобров, Е. Г. Мамчиц, Г. В. Чупрова, А. С. Иорданов, Д. С. Эминов 
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Технологическая платформа 
«Комплексная безопасность 
промышленности и энергетики» 

Ключевое значение для успешного решения стратегических проблем, 
стоящих перед Россией в XXI веке, имеет преодоление технологического 
отставания от мирового уровня в сфере промышленного производства, 
и необходимым шагом в данном направлении станет переход 
российской экономики на инновационный путь развития. Важнейшей 
предпосылкой такого перехода является создание эффективных 
инструментов трансформации инновационных научных идей в рыночно 
востребованные передовые технологии, новые виды продуктов, 
товаров и услуг. 
В соответствии с общемировой тенденцией подобные задачи 
решаются в рамках так называемых технологических платформ 
(ТП), которые представляют собой структуры, обеспечивающие 
координацию усилий организаций–участников ТП по созданию 
перспективных коммерческих технологий, по привлечению ресурсов 
для проведения научно-исследовательских работ на основе механизмов 
государственно-частного партнерства, по совершенствованию 
нормативно-правовой базы в области инновационного развития. 
Начиная с 2011 г. в Российской Федерации сформированы 34 ТП, 
действующие в наиболее приоритетных сферах экономики.

Пономарев Владимир Николаевич

доктор физико-математических наук, 
заместитель директора ИБРАЭ РАН  
по стратегическому развитию и инновациям
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Технологическая плаТформа «комплексная 
безопасносТь промышленносТи и энергеТи-
ки» (Тп кбпэ) создана по инициативе ибраэ ран и 
ниЦ «курчатовский институт» и в ответ на поручение 
президента рф В. В. путина, который предложил ис-
пользовать опыт создания эффективных систем без-
опасности в атомной отрасли при разработке мер по 

обеспечению надежности и безопасности энергетики 
и промышленности в целом. 31 июля 2013 г. на засе-
дании президиума совета при президенте рф по мо-
дернизации экономики и инновационному развитию 
россии Тп «комплексная безопасность промышленно-
сти и энергетики» была утверждена и включена в пе-
речень российских технологических платформ.

сфера деятельности и организационная структура тп кбпэ

Тп кбпэ представляет собой самоуправляемое сооб-
щество, ставящее целью координацию и концентра-
цию исследований и разработок, производственно-
технологических, финансовых, административных и 
образовательных ресурсов, направленных на: 

 � создание инновационных технологий, новых продук-
тов и услуг, обеспечивающих повышение комплекс-
ной безопасности промышленности и энергетики, в 
первую очередь за счет прогнозирования и преду-
преждения аварийных и чрезвычайных ситуаций;

 � совершенствование системы технического регули-
рования.

В своей деятельности Тп кбпэ опирается на опыт ра-
боты европейской технологической платформы инду-
стриальной безопасности (ETPIS), адаптируя этот опыт 
к российским условиям.

научными руководителями Тп кбпэ являются дирек-
тор ниЦ «курчатовский институт» член-корреспон-
дент ран м. В. ковальчук и директор ибраэ ран член-
корреспондент ран л. а. большов.  

председатель экспертного совета — директор фгаУ 
«научно-учебный центр ”сварка и контроль“» при 
мгТУ им. н. э. баумана, академик ран н. п. алешин. 

председатель правления — заместитель директора 
ибраэ ран, действительный государственный совет-
ник рф профессор В. н. пономарев.

совет Тп кбпэ определяет стратегию ее развития на 
принципах государственно-частного партнерства 
(гчп), обеспечивает координацию действий с органа-
ми власти, государственными корпорациями, ведущи-
ми российскими компаниями и бизнес-ассоциациями. 
В состав совета вошли представители минэнерго, 
минприроды, мчс, ростехнадзора, минрегионразви-
тия, минпромторга и ряда других федеральных ми-
нистерств и ведомств. подтвердили свое согласие на 
участие в совете: глава дирекции гчп государствен-
ной корпорации «банк развития и внешнеэкономиче-

ской деятельности (Внешэкономбанк)» а. В. баженов, 
первый заместитель генерального директора госкор-
порации «росатом» а. м. локшин, вице-президент оао 
«нк «роснефть» а. н. шишкин, руководитель аппарата 
национального объединения строителей и. В. поно-
марев, президент российской академии архитектуры 
и строительных наук (раасн) а. п. кудрявцев, прези-
дент ассоциации региональных банков депутат госу-
дарственной Думы а. г. аксаков, президент российско-
го союза страховщиков и. Ю. Юргенс и другие.

Деятельность Тп охватывает широкий спектр на-
правлений, связанных с обеспечением комплексной 
безопасности различных отраслей промышленности 
и энергетики включая технологические (создание си-
стем пожарной безопасности, ядерного, радиоэко-
логического мониторинга, систем неразрушающего 
контроля и технической диагностики оборудования), 
социально-экономические, финансовые, правовые, 
психологические аспекты обеспечения безопасности. 
Важную роль здесь играют исследования в сфере ин-
формационных технологий и телекоммуникаций, по 
обеспечению энергетической и транспортной без-
опасности, а также в области прогнозирования и мо-
делирования природных явлений и их вероятных по-
следствий.

первоочередной задачей Тп кбпэ является адапта-
ция механизмов государственно-частного партнерст-
ва для решения задач обеспечения комплексной без-
опасности, а именно:

 � налаживание взаимодействия с ведущими корпо-
рациями, госкомпаниями и компаниями с государ-
ственным участием в рамках программ инноваци-
онного развития с целью поиска коммерческого 
применения новых технологических решений, с фи-
нансированием соответствующих работ из средств 
федерального и региональных бюджетов;

 � использование концессионных соглашений для 
реализации инвестиционных проектов в области 
обеспечения жизнедеятельности включая проекты 
по экологической безопасности;
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 � содействие формированию отраслевых и региональ-
ных фондов взаимного страхования, использующих 
как отчисления частных компаний, так и средства 
региональных бюджетов, с целью аккумуляции фи-

нансовых ресурсов как для компенсации ущерба от 
техногенных аварий и природных катаклизмов, так и 
для реализации превентивных мер, направленных на 
снижение рисков возникновения подобных аварий. 

стратегические цели

результатом и итогом деятельности в рамках Тп кбпэ 
должно стать создание ряда ключевых продуктов в 
сфере обеспечения безопасности промышленности и 
энергетики. к ним относятся:

Технологические базы:

 � Технологии и системы интеллектуальной техни-
ческой диагностики и неразрушающего контроля 
промышленного и энергетического оборудования, 
объектов строительства, систем тепло- и электро-
снабжения без вывода их из эксплуатации; 

 � инновационные методики диагностирования вну-
тренней структуры материалов с компьютерной 
визуализацией результатов и вычислительным вос-
становлением трехмерной внутренней структуры 
объекта, основанные на разработке новых физиче-
ских принципов взаимодействия различных энерге-
тических полей.

Технологии и системы управления комплексной 
безопасностью:

 � мониторинга состояния и уровня безопасности 
сложных технических систем;

 � технической и расчетно-аналитической поддержки 
управления и принятия решений в реальном или 
квазиреальном масштабе времени, а также преду-
преждения аварийных и чрезвычайных ситуаций;

 � численного моделирования сложных технических 
систем и оценки социально-экономических по-

следствий аварий на объектах промышленности и 
энергетики;

 � контроля и противоаварийного управления на всех 
этапах жизненного цикла объектов промышленно-
сти и энергетики в реальном масштабе времени;

 � анализа и управления рисками.

нормативные правовые акты, регламентирующие тех-
ническое регулирование и меры по ликвидации ава-
рийных ситуаций.

методики оценки состояния безопасности промыш-
ленных объектов и объектов энергетики и рекоменда-
ции владельцам, страховым компаниям и государству 
по ее повышению (кросс-отраслевой технологиче-
ский консалтинг).

образовательные программы.

В настоящее время подтвердили свое согласие на 
участие в Тп кбпэ около 200 организаций включая ве-
дущие отраслевые и академические научно-исследо-
вательские институты, высшие учебные заведения, го-
сударственные корпорации, проектные организации, 
опытно-конструкторские бюро, инжиниринговые, 
производственные и сервисные компании, финан-
сово-кредитные организации, страховые компании, 
маркетинговые и сбытовые организации, обществен-
ные организации и объединения, государственные 
органы и другие организации.

Корпуса строящегося Дальневосточного 
федерального университета  

на о. Русский, 01 ноября 2010 г.
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Международное  
сотрудничество

Четвертьвековая история Института отмечена плодотворным 
научным сотрудничеством с такими международными организациями, 
как МАГАТЭ, Международное агентство по атомной энергии (IAEA),  
Агентство по ядерной энергетике Организации экономического 
сотрудничества и развития (NEA/OECD), Комиссия европейских 
сообществ (CEC), Международный научно-технический центр (ISTC), 
Всемирная ядерная ассоциация (WNA), Фонд природоохранного 
партнерства «Северное измерение» (NDEP), Европейский банк 
реконструкции и развития (EBRD) и многие другие. В качестве 
высококвалифицированной экспертной организации ИБРАЭ РАН 
участвует в реализации ряда межправительственных соглашений 
и международных программ в партнерстве с правительственными 
и коммерческими институтами США, Германии, Франции, стран 
Скандинавии и других стран.

Шпинькова Лариса Геннадьевна 

кандидат физико-математических наук,  
начальник отдела международных  
научно-технических проектов 
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ибраэ ран осуществляет международное сотрудни-
чество по следующим научным направлениям:

 � анализ безопасности рУ включая реакторы нового 
поколения на быстрых нейтронах;

 � обращение с радиоактивными материалами и от-
ходами;

 � экологическая безопасность;

 � радиационный мониторинг и аварийное реагиро-
вание;

 � снижение угрозы радиологического терроризма;

 � повышение квалификации специалистов ядерной 
отрасли;

 � разработка нормативных документов в области ре-
гулирования атомной деятельности.

сотрудничестВо В сфере обеспечения безопасности  
обЪектоВ атоМноЙ энергетики

с самого начала международной деятельности инсти-
тута разработка моделей и кодов для анализа безопас-
ности аэс стала основной областью сотрудничества с 
такими организациями, как министерство энергетики 
сша и национальные лаборатории сша (аргонская, 
айдахо, сандия, брукхейвенская, лоуренс-берклиев-
ская), комиссия по ядерному регулированию сша, 
институт радиационной защиты и ядерной безопас-
ности (франция), Технологический институт карлсруэ 
(германия), институт пола шеррера (швейцария).

Важным направлением работы в данной сфере было 
и остается участие института в совместных с зарубеж-
ными партнерами исследовательских проектах, по-
священных изучению различных вопросов обеспече-
ния безопасности аэс. наиболее значимыми из этих 
проектов являются:

 � проект RASPLAV-MASKA, организованный NEA/OECD;

 � проект ISTC-PARAMETER (при поддержке междуна-
родного научно-технического центра);

 � параллельные проекты ERCOSAM-SAMARA (в рамках 
сотрудничества росатом — евроатом);

 � международная стандартная задача ICSP MASLWR, 
проводящаяся под эгидой магаТэ;

 � расчетный бенчмарк ATMI-2, проводимый рабочей 
группой WGAMA OECD;

 � международный расчетно-аналитический бенчмарк 
BSAF по моделированию протекания тяжелой ава-
рии на энергоблоках 1—3 аэс «фукусима Дайичи» 
(под эгидой NEA/OECD);

 � проект NEA/OECD HYMERES, посвященный пробле-
мам обеспечения комплексной безопасности при 
тяжелых авариях с выходом водорода в контайн-
мент аэс. 

В рамках этих и других проектов проводится верифи-
кация и кросс-верификация на экспериментальном 
материале разработанных в ибраэ ран физических 
и расчетных моделей и тяжелоаварийных (сокраТ 
и др.), топливных (SFPR и др.), гидродинамических 
(CONV) кодов как для реакторов на тепловых нейтро-
нах с водным теплоносителем, так и для перспектив-
ных реакторов на быстрых нейтронах с жидкометал-
лическим теплоносителем.

Важным направлением международного сотрудни-
чества является обучение и методическая подготов-
ка специалистов зарубежных надзорных органов в 
странах-импортерах российских атомных технологий 
(болгария, Венгрия, индия, ирак, китай, словакия, 
Украина, финляндия и др.). реализация совместных с 
гос корпорацией «росатом» обучающих программ про-
водится сотрудниками ибраэ ран с использованием 
программно-технической и информационно-методи-
ческой базы института, в том числе разработанных в 
ибраэ ран компьютерных тренажеров и интеграль-
ных расчетных кодов.

сотрудничестВо В сфере радиационного Мониторинга  
и аВариЙного реагироВания

Весомым достижением ибраэ ран стало участие в раз-
работке и реализации в период 2005—2012 гг. между-
народных проектов по усовершенствованию систем 
радиационного мониторинга и аварийного реагиро-
вания в мурманской и архангельской областях. эти 
проекты, выполнявшиеся в рамках инициативы «гло-

бального партнерства» стран «большой восьмерки» 
и соглашения «о многосторонней ядерно-экологи-
ческой программе в российской федерации» (MNEPR, 
Multilateral Nuclear Environmental Program in the Rus-
sian Federation), были профинансированы фондом 
экологического партнерства «северное измерение» 
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(эпси/NDEP), администратором которого является 
европейский банк реконструкции и развития (EBRD). 
ибраэ ран осуществлял координацию работ и науч-
но-техническую поддержку проектов, которые полу-
чили высокую оценку миссии магаТэ, а созданные в 
результате их реализации территориальные системы 
аскро и аварийного реагирования были рекомендо-
ваны в качестве моделей организации подобных сис-
тем в других регионах россии.

ибраэ ран тесно сотрудничает с ведущими междуна-
родными организациями и научно-техническими цен-
трами в области создания аппаратных и программных 
средств радиационного мониторинга и аварийного 
реагирования, в том числе компьютерных расчетных 
кодов для прогнозирования радиационной обстанов-
ки в ближней и дальней зонах яроо и моделирования 
миграции радионуклидов в атмосфере, водной среде 
и в условиях городской застройки (носТраДамУс, 
непТУн, кассанДра и др.). В частности, с помощью 
этих программных средств специалистами ТкЦ ибраэ 
ран был выполнен оперативный прогноз развития 
радиационной обстановки и рисков для населения в 
связи с аварией 11.03.2011 на аэс «фукусима Дайи-
чи», переданный японской стороне уже 13.03.2011.

еще одной сферой международного сотрудничест-
ва ибраэ ран является внедрение образовательных 
программ по повышению оперативной готовности и 
обучению сотрудников служб аварийного реагирова-

ния, объектовых и территориальных систем аскро, 
а также подготовка и проведение комплексных уче-
ний и тренировок с участием зарубежных партнеров  
и наблюдателей. одним из первых подобных учений 
стали подготовленные в партнерстве с IRSN (фран-
ция) учения «беккерель-1996»; с 2002 г. крупные ме-
ждународные учения с участием ибраэ ран прово-
дятся регулярно. В рамках программно-технического 
обеспечения кризисных центров и в сотрудничестве 
с министерством энергетики сша (DOE) ибраэ ран 
разрабатывает компьютерные тренажеры для обуче-
ния персонала центров. институт совместно с DOE и 
гк «росатом» работал над созданием учебно-трениро-
вочного центра «аварийное реагирование» в москов-
ском институте повышения квалификации росатома 
ноУ мипк «атомэнерго» и развитием аварийно-тех-
нического центра росатома в санкт-петербурге.

В последнее время особое внимание международно-
го сообщества уделяется проблеме противодействия 
угрозам радиологического терроризма. ибраэ ран в 
сотрудничестве с DOE и национальными академиями 
наук (NAS) сша принимает активное участие в реше-
нии этой проблемы как с точки зрения приведения 
отечественной нормативно-правовой базы в области 
радиационной безопасности в соответствие с между-
народными стандартами, так и в плане выработки ре-
комендаций по снижению угрозы несанкционирован-
ного доступа к источникам ионизирующих излучений 
(иии).

Л. А. Большов в составе делегации 46-й Ежегодной Конференции 
Японского Атомного Промышленного Форума (JAIF) в здании  
3-го блока станции «Фукусима Дайни» , 23—26 апреля 2013 г.
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сотрудничестВо В сфере обеспечения ядерноЙ, радиационноЙ  
и экологическоЙ безопасности обЪектоВ атоМного флота

В рамках данного научного направления ибраэ ран 
участвует в подготовке и проведении международных 
исследовательских экспедиций (проекты IASAP, «кар-
ское море» и ряд других), посвященных изучению ра-
диоэкологической обстановки в арктическом и севе-
ро-западном регионах россии в районах затопления 
контейнеров с Тро затонувших в результате аварий 
апл, а также играет роль координатора ряда между-
народных проектов по организации радиационного 
мониторинга в этих регионах. 

Важнейшим итогом международных усилий в данной 
сфере стала разработка и утверждение стратегиче-
ского мастер-плана комплексной утилизации объек-
тов атомного флота и экологически безопасной реа-
билитации ядерно и радиационно опасных объектов 
на северо-западе россии (смп). группу разработки 
смп возглавил директор ибраэ ран л. а. большов, а 
общее научное руководство осуществлял советник 
ран академик а. а. саркисов. новым элементом в раз-
работке таких масштабных программ явилось участие 
международного консультанта в лице экспертов ком-
паний Fluor Ltd и BNG PS.  

работа над смп представляет собой не имеющий ана-
логов пример крупномасштабного сотрудничества и 
координации усилий стран-доноров, органов госу-
дарственной власти рф федерального и региональ-
ного уровней, большого количества министерств, 

ведомств и организаций-исполнителей проектов, на-
правленных на решение глобальной задачи — обес-
печение полной и безопасной утилизации ядерного 
наследия холодной войны и экологической реабили-
тации региона. смп разработан в рамках глобального 
партнерства и соглашения о MNEPR при финансовой 
поддержке фонда эпси и при участии Великобрита-
нии, германии, италии, норвегии, швеции, финлян-
дии и ряда других стран. В настоящее время успеш-
но продолжается реализация проектов и программ 
смп при научно-технической поддержке со стороны 
ибраэ ран.

Ведущие ученые и специалисты института принимают 
активное участие в семинарах и пленарных заседани-
ях контактной экспертной группы (кэг) магаТэ, дея-
тельность которой посвящена решению актуальных 
вопросов международного сотрудничества в области 
радиационной безопасности и радиоэкологии.

Юбилейное 25-е пленарное заседание кэг состоялось 
осенью 2011 г., где обсуждались перспективы между-
народного сотрудничества в обеспечении безопасно-
сти северного ледовитого и Тихого океанов по завер-
шении в 2012 г. программы глобального партнерства, 
и была высказана рекомендация приступить к разра-
ботке смп для арктического и Дальневосточного ре-
гионов россии. 

сотрудничестВо В сфере экологии

одним из наиболее актуальных направлений сотруд-
ничества в сфере экологии является разработка ме-
тодик безопасного обращения с радиоактивными от-
ходами и их окончательного захоронения. ибраэ ран 
проводит фундаментальные и прикладные исследова-
ния по развитию математического аппарата и созда-
нию на его основе расчетных кодов, предназначенных 
для моделирования распространения радионуклидов 
в различных геологических средах, в том числе неод-
нородных. Валидация разработанных математических 
моделей осуществляется путем моделирования ре-
зультатов международных натурных экспериментов 
(MADE и др.) и участия в исследовательских програм-
мах (ASCEM и др.).

еще одним важным направлением  международного 
сотрудничества является разработка комплексных 
программ по ликвидации радиоэкологических и со-
циально-экономических последствий радиационных 

аварий. В частности, ибраэ ран принимал активное 
участие в реализации проекта «радиоэкология» в 
рамках франко-германской инициативы по оценке 
последствий чернобыльской аварии.

ибраэ ран в партнерстве с госкорпорацией «росатом» 
и мчс россии, нан и мчс республики беларусь явля-
ется одним из координаторов российско-белорусской 
программы совместной деятельности по преодоле-
нию последствий чернобыльской катастрофы в рам-
ках союзного государства, осуществляя информаци-
онную и экспертную поддержку ее мероприятий. на 
технической базе и с участием специалистов институ-
та был создан российско-белорусский информацион-
ный центр.
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дВусторонние и Многосторонние соглашения 

международная деятельность ибраэ ран осуществ-
ляется на основе двусторонних или многосторонних 
договоров и соглашений о сотрудничестве с различ-
ными международными и национальными организа-
циями. наиболее значимыми среди этих соглашений 
являются следующие:

международные соглашения и программы

 � соглашение «о многосторонней ядерно-экологиче-
ской программе в российской федерации» (MNEPR);

 � соглашение между правительством соединенных 
штатов америки и правительством российской фе-
дерации «о сотрудничестве в изучении радиацион-
ных воздействий с целью минимизации последствий 
радиационного загрязнения на здоровье населения 
и окружающую среду»;

 � соглашение между правительством российской фе-
дерации и правительством соединенных штатов 
америки о сотрудничестве в области мирного ис-
пользования атомной энергии («соглашение 123»);

 � соглашение между правительством российской 
федерации и правительством итальянской респу-
блики «о сотрудничестве в области утилизации рос-
сийских атомных подводных лодок, выведенных из 
состава Военно-морского флота, и безопасности об-
ращения с радиоактивными отходами и отработав-
шим ядерным топливом»;

 � седьмая рамочная программа европейского сооб-
щества по атомной энергии;

 � программа развития организации объединенных 
наций в российской федерации (UNDP);

 � программа сотрудничества в военной области по 
вопросам окружающей среды в арктике (AMEC).

Визит китайской делегации в ИБРАЭ РАН,  
14 сентября 2009 г.
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осноВные партнеры и дВусторонние соглашения ибраэ ран 

министерство энергетики (DOE) сша:

 � соглашение между ибраэ ран и DOE по вопросам 
координации аварийной готовности и действиям по 
реагированию; 

 � аргоннская национальная лаборатория / Argonne 
National Laboratory (ANL), сша — работы ведутся в 
рамках соглашения между правительством россий-
ской федерации и правительством соединенных 
штатов америки в области мирного использования 
атомной энергии («соглашение 123»);

 � национальная лаборатории айдахо / Idaho National 
Laboratory (INL), сша — работы ведутся в рамках со-
глашения между правительством российской феде-
рации и правительством соединенных штатов аме-
рики в области мирного использования атомной 
энергии («соглашение 123»);

 � оак-риджская национальная лаборатория / Oak 
Ridge National Laboratory (ORNL), сша — работы 
ведутся в рамках соглашения между правитель-
ством российской федерации и правительством 
соединенных штатов америки в области мирно-
го использования атомной энергии («соглашение  
123») и в рамках американской программы ASCEM 
(Advanced Simulation Capabilities for Environmental 
Management); 

 � брукхейвенская национальная лаборатория —  
сотрудничество в области снижения угрозы ради-
ологического терроризма и ограничения несанк-
ционированного доступа к источникам ионизиру-
ющих излучений;

 � национальная лаборатория саванна-ривер и Oaк-
риджская национальная лаборатория — совмест-
ный проект по исследованиям в рамках програм-
мы ASCEM (Advanced Simulation Capabilities for 
Environmental Management) по проблемам перено-
са загрязнения в геологических средах.

комиссия по ядерному регулированию (NRC) сша:

 � соглашение между NRC и ибраэ ран по разработке 
и применению кодов анализа ядерной безопасно-
сти и методов вероятностной оценки риска.

национальные академии наук (NAS) сша:

 � Взаимодействие основано на соглашении о сотруд-
ничестве в области научных, инженерных и меди-

цинских исследований. В его рамках проводились 
совместные работы в области противодействия ра-
диологическому терроризму и нераспространения 
ядерных технологий и материалов.

институт радиационной защиты  
и ядерной безопасности (IRSN) франции:

 � соглашение между ибраэ ран и IRSN о сотрудниче-
стве в сфере обеспечения ядерной безопасности и 
радиационной защиты;

 � соглашение о координации действий между проек-
том  ERCOSAM и проектом SAMARA.

комиссариат по альтернативным источникам и атом-
ной энергии (сеа) франции:

 � сотрудничество основано на соглашении между 
госкорпорацией «росатом» и сеа о сотрудничестве в 
области использования атомной энергии в мирных 
целях;

 � соглашение о координации действий между проек-
том ERCOSAM и проектом SAMARA;

 � соглашение по проекту агентства по ядерной энер-
гии оэср HYMERES.

общество по изучению установок и реакторов /
Gesellschaft fur Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS),  
германия:

 �  соглашение о сотрудничестве между GRS и ибраэ 
ран в области исследований по вопросам атомной 
энергетики;

 � соглашение по проекту агентства по ядерной энер-
гии оэср HYMERES.

институт пола шеррера / Paul Scherrer Institut (PSI), 
швейцария:

 � меморандум о взаимопонимании между ибраэ ран 
и PSI в области исследований по вопросам атомной 
энергетики;

 � соглашение о координации действий между проек-
том  ERCOSAM и проектом SAMARA;

 � соглашение по проекту агентства по ядерной энер-
гии оэср HYMERES.
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компания «группа ядерных исследований» / Nuclear 
Research & Consultancy Group (NRG), нидерланды:

 � соглашение о координации действий между проек-
том  ERCOSAM и проектом SAMARA.

Технологический институт карлсруэ / Karlsruhe 
Institute of Technology (KIT), германия:

 � соглашение о сотрудничестве между KIT и ибраэ 
ран в области исследований по вопросам атомной 
энергетики;

 � соглашение о координации действий между проек-
том  ERCOSAM и проектом SAMARA.

компания «атомная энергия канады» ltd / Atomic 
Energy of Canada Limited, канада:

 � соглашение о координации действий между проек-
том  ERCOSAM и проектом SAMARA;

 � соглашение по проекту агентства по ядерной энер-
гии оэср HYMERES.

национальное агентство по радиационной 
безопасности (Swedish Radiation Safety Authority — 
SSM), SKB и SKB International, швеция:

 � соглашение о сотрудничестве между SKB IC и ибраэ 
в области захоронения радиоактивных отходов.

мчс республики беларусь:

 � сотрудничество основано на программе совмест-
ной деятельности по преодолению последствий 
чернобыльской катастрофы в рамках союзного го-
сударства.

Очередное заседание российско -американской рабочей группы 
экспертов по реагированию на чрезвычайные ситуации ядерного и 

радиологического характера, 4—16 июля 2009 г., Ангарск, Иркутская обл.
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принятые сокращения

фундаМентальные и прикладные исследоВания В области обеспечения безопасности атоМноЙ 
энергетики; расчетныЙ код сократ и его приМенение В задачах анализа безопасности аэс

BWR — «кипящий» водо-водяной реактор

PWR — реактор с водой под давлением

аз — активная зона реактора

аэс  — атомная электростанция

бн — реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем

ВВэр  — водо-водяной энергетический реактор

ВкУ — внутрикорпусные устройства

Жро — жидкие радиоактивные отходы

зо  — защитная оболочка аэс

киа  — контрольно-измерительная аппаратура

км — конструкционные материалы

нДс — напряженно-деформированное состояние защитной оболочки

нкр  — напорная камера реактора

ояТ — отработавшее ядерное топливо

пг  — парогенератор

пД — продукты деления

рао — радиоактивные отходы

рк — расчетный код

рУ  — реакторная установка

сВбр — реактор на быстрых нейтронах со свинцово-висмутовым теплоносителем

То — токсичные отходы

Тро — твердые радиоактивные отходы

Улр  — устройства локализации расплава аз

яроо — ядерно и радиационно опасный объект

федеральная целеВая програММа «ядерные энерготехнологии ноВого поколения  
на период 2010—2015 годоВ и на перспектиВу до 2020 года»

фЦп — федеральная целевая программа

яТЦ — ядерный топливный цикл

бВо — блок выемного отражателя

ро аз — рабочие органы аварийной защиты

ро ар — рабочие органы автоматического регулирования

ро ар — рабочие органы компенсации реактивности

ТВс пз — тепловыделяющая сборка периферийной подзоны

ТВс Цз — тепловыделяющая сборка центральной подзоны

Упос — устройства, реализующие пассивную обратную связь реактивности реактора с расходом теплоносителя

научные осноВы организации систеМ радиационного Мониторинга и аВариЙного реагироВания

аскро — автоматизированная система контроля радиационной обстановки

Цсои — центр сбора и обработки информации аскро

рТ — радиологический терроризм

боп — блок обработки и передачи данных
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гис — геоинформационная система (GIS)

кЦ — кризисный центр

скЦ — ситуационно-кризисный центр госкорпорации «росатом»

нЦУкс — национальный центр управления кризисными ситуациями мчс россии

прл  — передвижная радиометрическая лаборатория

чс — чрезвычайная ситуация

по — программное обеспечение

рсчс — российская единая система предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций

опас — группа оказания экстренной помощи атомным станциям

Цмп — Центр мониторинга и прогнозирования

иаЦ — информационно-аналитический центр

егаскро — единая государственная автоматизированная система контроля радиационной обстановки на территории рф

ядерная, радиационная и экологическая безопасность обЪектоВ атоМного флота и МалоЙ энергетики

апл — атомная подводная лодка

асмм — атомная станция малой мощности

аТо — судно атомного технологического обслуживания

ЖмТ — жидкометаллический теплоноситель

исУп — информационная система управления программой

нрб — нормы радиационной безопасности

паТэс — плавучая атомная теплоэлектростанция

пВх  — пункт временного хранения ояТ и рао

пДх  — пункт долговременного хранения ояТ и рао

пкУ — программа комплексной утилизации

пТб — плавучая техническая база

смп — стратегический мастер-план

яэУ — ядерная энергетическая установка

экология и обеспечение ядерноЙ и радиационноЙ безопасности россии

гхк — горно-химический комбинат

Вао  — высокоактивные отходы

нао  — низкоактивные отходы

пУгр — промышленный уран-графитовый реактор

пхрао — постоянное хранилище радиоактивных отходов

рбиЦ — российско-белорусский информационный центр

сао  — среднеактивные отходы

сич — счетчик излучений человека

ТкВ — Теченский каскад водоемов 

чаэс — чернобыльская аэс

Международное сотрудничестВо

гп — глобальное партнерство

еббр — европейский банк реконструкции и развития

кэг  — контактная экспертная группа магаТэ

мнТЦ — международный научно-технический центр

оэср — организация экономического сотрудничества и развития

ппси — природоохранное партнерство «северное измерение»

мнэпр  — многосторонняя ядерно-экологическая программа в российской федерации (MNEPR)



 терМины и обозначения

ab initio решение задачи из первых основополагающих принципов без привлечения дополнительных 
эмпирических предположений

CFD-код компьютерная программа, реализующая вычислительную гидродинамическую модель 
турбулентности

DNS гидродинамическая модель турбулентности; прямое численное моделирование (Direct Numerical 
Simulation)

LES гидродинамическая модель турбулентности; модель крупных вихрей (Large Eddy Simulation)

RANS гидродинамическая модель турбулентности; модель напряжений рейнольдса 

адвекция перемещение потока жидкости или газа в горизонтальном направлении без перемешивания

активность ожидаемое число ядер радионуклида, претерпевших спонтанные ядерные превращения в единицу 
времени. единица измерения: беккерель (бк); 1 бк = 1 распад/с

блок детектирования 
(дозиметр)

измерительный прибор на основе детектора излучения, обеспечивающий визуальное и/или 
электронное отображение данных измерения

бэр биологический эквивалент рентгена — внесистемная единица поглощенной дозы излучения; 1 бэр 
соответствует поглощению 1 р

диапазон измерения диапазон значений маэД, в котором рабочие характеристики измерителя (дозиметра) удовлетворяют 
установленным требованиям

зиверт (зв) единица эквивалентной и эффективной эквивалентной доз в системе си. 1 зв соответствует величине 
поглощенной дозы излучения, при которой в 1 кг вещества выделяется энергия в 1 Дж. Для гамма-
излучения 1 зв ≈ 115 р

контайнмент защитная оболочка аэс

кориум ядерное топливо

кюри (ки) внесистемная единица измерения активности радионуклидов; 1 ки = 3,7∙1010 бк

ликвидус на фазовых диаграммах линия полного плавления твердых фаз

маэД мощность амбиентной эквивалентной дозы гамма-излучения. единица измерения: зв/ч

мокс перспективное ядерное топливо, представляющее собой смесь оксидов урана и плутония, которое 
предполагается использовать в легководных энергетических реакторах (PWR и BWR)

мультифизичный подход, основанный на решении системы сопряженных (взаимосвязанных) задач

нпи нижний порог измерения дозиметрического прибора — наименьшее значение физической величины, 
которое может быть с заданной погрешностью

основная погрешность максимальное отклонение показаний измерительного прибора от эталонного значения измеряемой 
величины в стандартных условиях калибровки.

перколяция процесс фильтрации жидкостей через пористую среду

спринклерная система устройства разбрызгивания воды, входящие в систему экстренного охлаждения реактора и 
обеспечения пожаробезопасности машинного зала аэс

стратификация расслоение в потоке жидкости или газа

твэл тепловыделяющий элемент; основной конструктивный элемент активной зоны ядерного реактора, 
содержащий ядерное топливо

терафлопсный суперкомпьютер со скоростью вычислений более 1 триллиона (1012) операций с плавающей точкой в 
секунду

чувствительность к 
эталонному излучению

характеристика дозиметра, отображающая его способность реагировать на изменения плотности 
потока излучения

экзафлопсный суперкомпьютер со скоростью вычислений более 1 квинтиллиона (1018) операций с плавающей 
точкой в секунду
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