
ВАНТ, сер. Математическое моделирование физических процессов. 2019. Вып. 4

УДК 621.039

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС "КОРИДА"
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ

С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК
ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ

И ИНЖЕНЕРНЫХ БАРЬЕРОВ БЕЗОПАСНОСТИ

А. И. Блохин, П. А. Блохин, Ю. Е. Ванеев, И. В. Сипачёв
(ИБРАЭ РАН, г. Москва)

Представлены описания функциональных возможностей и структуры разрабатывае-
мого программного комплекса КОРИДА, предназначенного для решения задач обосно-
вания радиационной безопасности объектов ядерного наследия и пунктов захоронения
радиоактивных отходов. Результаты решения таких задач в значительной степени за-
висят от характеристик радиоактивных отходов как источников излучения, поэтому в
состав комплекса входит модуль нуклидной кинетики. Для моделирования переноса
нейтронного и фотонного излучения используется программа TDMCC. С целью упро-
щения процедуры подготовки исходных данных в формате этой программы в состав
комплекса включены специализированный графический редактор и конвертер данных
о геометрии, материалах и источниках излучения. Приведены результаты тестирова-
ния модуля нуклидной кинетики и программного комплекса в целом.
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Введение

В последние десятилетия решение проблем об-
ращения с радиоактивными отходами (РАО) и
отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) на за-
ключительных стадиях их жизненного цикла пе-
решло в фазу интенсивной практической реали-
зации в рамках федеральных целевых программ
по обеспечению ядерной и радиационной безо-
пасности. Теоретическая проработка этих во-
просов начиналась еще раньше, в том чис-
ле с применением различных, не связанных
между собой и не аттестованных программ-
ных средств. С учетом масштабов предстоя-
щих работ по заключительным стадиям жиз-
ненного цикла объектов использования атом-
ной энергии (ОИАЭ) и отсутствия готовых под-
ходов к решению предстоящих задач на дан-
ном этапе обозначилась потребность в прове-
дении многовариантных расчетных исследова-
ний, нацеленных, в частности, на оптимиза-
цию процессов обращения с РАО и ОЯТ, по-

иск оптимальных решений по выводу из эксплу-
атации и созданию пунктов захоронения РАО.
Задача осложняется тем, что для множества
ОИАЭ, введенных в эксплуатацию в годы ста-
новления отечественной атомной промышленно-
сти (объектов ядерного наследия [1—3]), сохра-
няются проблемы в сферах радиационной и эко-
логической безопасности в связи с недостаточно-
стью информации о реальном состоянии объек-
тов, хранящихся в них РАО, инженерных барье-
ров безопасности, степени их деградации.

Впервые опыт разработки специализирован-
ных программных средств, отвечающих совре-
менным требованиям, был получен при создании
в 2011—2015 гг. программно-технического ком-
плекса ОБОЯН [4], который успешно применял-
ся при отнесении отходов к особым РАО [2, 5].

На современном этапе решения проблем, свя-
занных с оценкой безопасности объектов ядер-
ного наследия и пунктов захоронения РАО,
осуществляются разработка и внедрение новой
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системы расчетно-прогностических комплексов.
Отличия новых программных разработок по
сравнению с расчетными модулями в комплек-
се [4] связаны с возможностями расчетов ради-
ационных характеристик РАО и ОЯТ, с перехо-
дами от консервативных методов оценки к мо-
делированию процессов на основе фактических
исходных данных, от упрощенных моделей к де-
тализированным трехмерным моделям, создава-
емым на основе САПР-моделей объектов.

Для прогнозирования изменений радиацион-
ных характеристик РАО и ОЯТ как источни-
ков ионизирующих излучений, а также дозо-
вых характеристик создаваемых ими радиацион-
ных полей с 2016 г. в ИБРАЭ РАН разрабаты-
вается программный комплекс (ПК) КОРИДА
(Комплекс для Обоснования Радиационной без-
опасности объектов с Источниками ионизирую-
щего излучения, Дозовый Аспект) [6].

Целью статьи является описание принятых к
разработке решений по архитектуре комплек-
са и функциям основных модулей. Приводят-
ся результаты первого этапа их тестирования на
примере решения комплексной задачи, связан-
ной с расчетом выходов и спектров излучения
РАО, составляющих энерговыделения в объеме
источника и поля мощности эквивалентной до-
зы (МЭД), создаваемого этим источником.

Назначение ПК КОРИДА и его состав

Разработка ПК КОРИДА [7] продиктована
практическими потребностями в создании рас-
четного инструментария, ориентированного на
решение задач по двум основным направлениям:
– определение радиационных характеристик

РАО и ОЯТ в контексте долговременной
безопасности (радионуклидный состав, теп-
ловыделение, выходы и спектры гамма- и
нейтронного излучений и др.);

– обоснование радиационной безопасности и
защиты при обращении с радиоактивными
материалами на ОИАЭ.

С учетом специфики решаемых задач разра-
батываемый ПК должен обладать следующими
функциональными возможностями:

– моделирование радионуклидного состава
ОЯТ и РАО, формирующегося в процессах
нейтронного облучения материалов и радио-
активного распада ядер, и определение ра-
диационных характеристик источников из-
лучений;

– моделирование переноса гамма- и нейтрон-
ного излучений в трехмерной геометрии;

– ускоренное моделирование переноса излуче-
ний как в последовательном, так и в парал-
лельном режиме на многоядерных и много-
процессорных ЭВМ;

– расчет эквивалентной дозы внешнего облу-
чения персонала с учетом сценария проведе-
ния работ, изменения характеристик источ-
ников излучений и барьеров безопасности;

– автоматизация процесса создания расчет-
ных моделей путем конвертации файлов из
графического представления в форматы мо-
делирующих программ;

– визуализация расчетных моделей, сценари-
ев демонтажа конструкций и удаления РАО,
перемещений персонала, результатов расче-
тов.

Для реализации этих функций в составе ПК
предусмотрено четыре основных блока, интегри-
рованных в единую системную оболочку: пре-
процессор, блок вычислительных модулей, пост-
процессор и база данных.
Препроцессор состоит из трех компонентов:

– NK-модуль нуклидной кинетики для расче-
та составов и характеристик источников из-
лучений;

– PGМ-модуль для создания графических мо-
делей объектов;

– CONV-модуль конвертации данных из гра-
фических моделей в форматы файлов исход-
ных данных для расчетных модулей.

На этапе препроцессинга NK-модуль исполь-
зуется для расчетов выходов и спектров гамма-
и нейтронного излучений как исходных данных
для моделирования радиационных полей.

PGM-модуль позволяет пользователю само-
му создать графическую модель объекта или
использовать модель, уже подготовленную в
какой-либо САПР-системе в формате step. Для
этого используется специально разработанный
графический редактор GRATOR со следующи-
ми функциями:

– создание графической модели объекта на
базе стандартных геометрических тел-
примитивов и булевых операций с ними;

– преобразование графической модели в step-
формате в набор примитивов в xml-формате
с заданием для них дополнительных пара-
метров;
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– формирование выходных файлов в форма-
тах step, xml и mcc для использования раз-
работанных моделей другими графически-
ми редакторами и подмодулями препроцес-
сора;

– задание параметров сценариев демонтажа
объекта и перемещений персонала.

Подробное описание алгоритма, заложенного
в основу работы графического редактора, пред-
ставлено в [8].

При загрузке CONV-модуля на его вход посту-
пает информация от PGM-модуля, которая обра-
батывается несколькими последовательно загру-
жаемыми подмодулями-конвертерами: GEOM,
MAT, SOUR, RUL. Они анализируют предна-
значенные для них данные, по условным ссыл-
кам извлекают из базы данных дополнительную
информацию и конвертируют ее в соответству-
ющие разделы файла исходных данных, кото-
рый поступает на вход расчетного модуля. По-
дробное описание алгоритма конвертации дан-
ных представлено в работе [9].

Новизна разработки заключается в следую-
щем:

– обеспечение CONV-модуля данными о ха-
рактеристиках более двух тысяч радионук-
лидов, химическом составе нескольких де-
сятков природных, строительных и кон-
струкционных материалов. В результате ра-
боты CONV-модуля геометрическая модель
объекта и проставленные в ней ссылки на
расположение и типы источников излучения
и материалов преобразуются в полный на-
бор данных в формате расчетного модуля;

– реализация возможности задания парамет-
ров сценария демонтажа объекта, графи-
ческая модель которого разработана в ре-
дакторе GRATOR. При этом для каждо-
го этапа, когда существенно изменяется со-
став объекта, подключается CONV-модуль
для формирования файла исходных данных
в формате расчетного модуля. Для всего
же сценария получается набор таких фай-
лов для последующего моделирования по-
этапного изменения радиационных полей и
более точной оценки дозового воздействия
на персонал в процессе выполнения работ.

Блок вычислительных модулей предна-
значен для получения расчетных значений ра-
диационных характеристик ОЯТ и РАО, а так-

же пространственно-энергетических распределе-
ний функционалов плотности потока нейтронов
и фотонов.

Для моделирования процессов обращения с
ОЯТ и РАО в состав этого блока включен
NK-модуль нуклидной кинетики, который раз-
работан на основе программы TRACT [10]. Он
учитывает следующие особенности расчетных
исследований процессов на заключительных ста-
диях жизненного цикла объектов:

– при решении ряда задач необходимо оцени-
вать множество радиационных характери-
стик (энерговыделение, выходы и спектры
гамма- и нейтронного излучений, газовыде-
ление, радиационные нагрузки на матрицу
РАО и др.);

– временной интервал, на котором должны
моделироваться процессы, составляет от де-
сятка до нескольких тысяч лет.

Особое значение при разработке NK-модуля
уделено константному обеспечению и его тести-
рованию, результаты которого приведены в ра-
боте [10].

В качестве основного метода моделирования
переноса излучения выбран метод Монте-Карло,
реализованный в ряде отечественных программ
(TDMCC [11], MCU [12] и др.). На данном эта-
пе разработки ПК в качестве базового расчетно-
го модуля используется программа TDMCC, ат-
тестованная для расчетов с целью обоснования
ядерной и радиационной безопасности объектов.
Постпроцессор предназначен для обработки

результатов расчетов и их визуализации с воз-
можностью совмещения с изображением графи-
ческой модели объекта. Он состоит из POST-
модуля обработки результатов расчетов, вклю-
чая подготовку данных к визуализации, и PGM-
модуля, в котором используется графический ре-
дактор со средствами визуализации.
База данных предназначена для хранения

справочной информации и данных по объектам
исследований, включая их описание, характери-
стики используемых материалов и источников
излучения, файлы с исходными данными в раз-
личных форматах и результатами расчетов.

Первая версия программного комплекса
КОРИДА планируется к выпуску в 2020 году,
но уже сейчас отдельные его компоненты при-
меняются для решения практических задач.
Далее приведены примеры решения таких задач
при тестировании модуля нуклидной кинетики
и комплекса в целом.
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Тестирование модуля
нуклидной кинетики

Для подтверждения корректности разрабо-
танных расчетных алгоритмов и сформирован-
ных библиотек ядерно-физических данных NK-
модуль проходит верификацию на бенчмарк-
экспериментах и тестовых задачах. Для при-
мера ниже приведены результаты расчетов ра-
дионуклидного состава ОЯТ реактора типа
ВВЭР-440 в составе четвертого энергоблока
Нововоронежской АЭС [13—15] в сравнении с
результатами экспериментального определения
массового содержания радионуклидов при раз-
личных уровнях выгорания топлива.

В экспериментах использовался комплекс
радиохимических, масс-спектрометрических и
гамма-спектрометрических методик. Для опре-
деления выгорания ядерного топлива выде-
лялись гамма-линии изотопа 137Cs, имеющего
большой выход при делении ядер 235U и 239Рu,
и изотопа 106Ru с преимущественным выходом
от деления ядер 239Рu и 241Рu. Погрешность
определения выгорания 235U не превышала
± 10%, а 239Рu — ± 15%.

В расчетах нормировка нейтронного потока
проводилась исходя из экспериментальных дан-
ных по накопленной массе продуктов деления.

В табл. 1 приведена часть результатов срав-
нения экспериментальных (Э) и расчетных (Р)
значений массового содержания изотопов ура-
на, плутония, америция и кюрия в виде отно-
шений Р/Э.

Таблица 1
Отношения расчетных и экспериментальных значений масс изотопов в образцах с различной
глубиной выгорания топлива

Выгорание, кг/тU
Изотоп 10,97 ± 0,36 11,18± 0,32 11,89 ± 0,42 35,5 ± 1,6 36,5 ± 1,7
235U 1,06 1,08 1,10 1,05 1,06
236U 1,13 1,14 1,12 1,12 1,12
238U 1,09 1,11 1,10 1,05 1,06
239Pu 1,09 1,11 1,10 1,05 1,06
240Pu 1,32 1,18 1,27 1,24 1,23
241Pu 1,24 1,23 1,24 1,17 1,18
242Pu 1,23 1,24 1,25 1,16 1,16
243Am 1,21 1,26 1,25 1,19 1,19
244Cm 1,27 1,31 1,28 1,18 1,16

Результаты апробации комплекса

В обычных условиях эксплуатации ОИАЭ ра-
диационная обстановка в помещениях при вы-
полнении транспортно-технологических опера-
ций обеспечивается наряду с техническими и
организационными мерами сертифицированной
конструкцией используемых упаковок (бочек,
бидонов, чехлов, контейнеров и т. п.) и норма-
ми загрузки в них радиоактивных материалов —
источников ионизирующих излучений.

В нестандарстных (аварийных) ситуациях при
исходных событиях, связанных с ошибками пер-
сонала и отказами оборудования (незакреплен-
ные крышки контейнеров, не сработавшие на за-
крытие защитные устройства и т. д.), возможно
несанкционированное образование в помещениях
зон с повышенным уровнем облучения.

В данной работе в качестве иллюстрации воз-
можностей программного комплекса КОРИДА
рассматривается одна из аварийных ситуаций
в проектируемом здании перегрузки ПГЗРО
"Нижне-Канский массив" [16]. В одном из от-
делений этого здания (помещение постоянного
пребывания персонала) предусматривается пере-
грузка пеналов с РАО первого класса из контей-
неров ТУК-140 в перегрузочные контейнеры.

Анализируется конечное состояние для следу-
ющего сценария.

У контейнера ТУК-140 удаляют верхнюю
крышку, на него устанавливают защитную пли-
ту с шибером. Шибер открывают, удаляют внут-
реннюю крышку, подают сигнал на закрытие
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шибера, но он не закрывается (единичный отказ
механизма). Конечное состояние изображено на
рис. 1, а.

Для оценки превышения МЭД в указанном
конечном состоянии над предельно допустимы-
ми значениями при стандартных операциях бы-
ли использованы программные средства рабо-
чей версии ПК КОРИДА: программа TRACT,
база данных с параметрами материалов и ис-
точников излучения, редактор GRATOR, кон-
вертер CONV, программа TDMCC. Взаимодей-
ствие этих программных средств осуществля-
лось в среде интерфейса пользователя ПК.

Графическая модель контейнера ТУК-140 в
редакторе GRATOR создавалась путем объеди-
нения трех отдельных моделей: незаполненного
контейнера, пенала и бидона, который заполнен
РАО на 80%. При этом, с использованием опции
интерфейса Решетка модель пенала с тремя сто-
ящими друг на друге бидонами была "размноже-
на" в трех экземплярах внутри корпуса контей-
нера (рис. 1, б ).

В результате конвертации сборной модели кон-
тейнера в формат геометрического модуля про-
граммы TDMCC создан файл в формате xml, ко-
торый сохранен в разделе базы данных Графиче-
ские модели.

Расчеты интегрального выхода и спектра фо-
тонов, генерируемых в РАО, проведены с ис-
пользованием программы TRACT для двух ти-
пов РАО, образованных после переработки ОЯТ
реакторов ВВЭР-440 (РАО-1) и БН-600 (РАО-2).

Рис. 1. Виды конечного состояния для рассматриваемого сценария: а — контейнер ТУК-140 с открытым
шибером; б — графическая модель контейнера в редакторе GRATOR (корпус прозрачный); 1 — корпус
контейнера; 2 — пенал; 3 — РАО в бидоне; 4 — шибер защитной плиты

Исходные данные для расчетов были следующи-
ми:
– тип топлива — диоксид урана UO2 с обога-

щением по 235U, составляющим 4,0% в ре-
акторе ВВЭР-440 и 26% в реакторе БН-600;

– выгорание топлива, извлеченного из реакто-
ра ВВЭР-440, равно 40 ГВт·сут/тUO2 (вре-
мя выдержки 7 лет), из реактора БН-600 —
60 ГВт·сут/тUO2 (время выдержки 14 лет).

После переработки ОЯТ с извлечением ура-
на и плутония их массовое содержание в обоих
типах РАО оценивается как 0,01% для урана и
0,025% для плутония.

Результаты расчетов выхода гамма-излучения
из РАО, включающих смесь РАО-1 (70%) и
РАО-2 (30%), для времен выдержки этих РАО
до 1 000 лет приведены в табл. 2.

Для указанной смеси РАО в табл. 3 приведе-
ны результаты расчетов по программе TRACT
составляющих энерговыделения от альфа-, бета-
и гамма-излучений.

Временные зависимости энерговыделения в
смеси РАО и выхода гамма-излучения приведе-
ны на рис. 2, 3.

Поскольку выход нейтронов из смеси РАО на
три и более порядков меньше выхода гамма-
излучения, подготовка данных и расчеты ней-
тронного поля не проводились.

Для смеси РАО с выдержкой 10 лет
сформирован файл с параметрами источ-
ника гамма-излучения (выход и спектр).
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Таблица 2
Удельные выходы гамма-излучения из смеси РАО (в 1010 см−3 · с−1)

Время выдержки, годы
Тип РАО 0 1 7 10 100 500 1 000
РАО-1 7,49 6,88 5,09 4,63 0,577 0,0158 0,0073
РАО-2 7,83 7,58 6,41 5,94 0,736 0,0012 0,0006
РАО-1+РАО-2 7,73 7,37 6,01 5,54 0,689 0,0056 0,0026

Таблица 3
Составляющие энерговыделения в смеси РАО (в Дж · кг−1 · с−1)

Время выдержки, годы
Величина 0 1 7 10 100 500 1 000
Qα 0,13 0,12 0,13 0,12 0,10 0,054 0,024
Qβ 4,64 4,35 3,57 3,31 0,39 0,00055 0,00029
Qγ 3,04 2,85 2,23 2,05 0,25 0,00034 0,00017
Qα +Qβ +Qγ 7,81 7,32 5,93 5,48 0,74 0,055 0,025

Рис. 2. Зависимости энерговыделения в смеси РАО
от времени выдержки: — полное; — бета-
излучение; · · · · — гамма-излучение; — альфа-
излучение

Рис. 3. Зависимость выхода гамма-излучения от
времени выдержки: — РАО-1; — РАО-2;

— смесь РАО

Файл размещен в объектовом разделе базы дан-
ных Источники излучения.

Справочный раздел базы данных Материалы
дополнен файлом с составом стекла, заполняю-
щего бидоны (плотность 2,5 г/см3).

После подготовки всех необходимых исходных
данных и соответствующих текстовых файлов,
относящихся к геометрии, материалам и источ-
никам излучения, при обращении к конвертеру
CONV эти данные преобразованы в файл в фор-
мате mcc программы TDMCC.

В результате выполненных расчетов получено
значение поглощенной энергии гамма-излучения
в РАО, равное 1,77 Гр/с, что составляет 86% от
гамма-энерговыделения, приведенного в табл. 3
(см. значение Qγ для времени выдержки 10 лет).
Получено также пространственное распределе-
ние МЭД над контейнером в отсутствие крышек
и каких-либо верхних защитных элементов. Од-
но из этих распределений, построенное средства-
ми визуализации в редакторе GRATOR, пред-
ставлено на рис. 4, а. Высотное распределение
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Рис. 4. Виды пространственного распределения МЭД над контейнером ТУК-140 без верхних крышек: а —
визуализация поля МЭД на графической модели контейнера; б — распределение МЭД вдоль оси Z на рас-
стоянии rmax = 80 см; 1 — позиция с максимальным значением МЭД

МЭД на расстоянии rmax = 80 см от оси контей-
нера приведено на рис. 4, б.

Если ориентироваться на предельно допусти-
мое значение МЭД на поверхности контейнера
2,0 мЗв/ч, то можно сделать заключение о воз-
растании МЭД как минимум в 1 000 раз при уда-
лении крышек и отказе шибера на закрытие. В
связи с существенным изменением радиационной
обстановки в помещении перегрузки необходимо
в проекте этого объекта предусмотреть техниче-
ские и организационные меры, предотвращаю-
щие переоблучение персонала в случае реализа-
ции рассмотренного сценария.

Заключение

В работе представлено описание функци-
ональных возможностей и архитектуры ПК
КОРИДА, предназначенного для решения прак-
тических задач в сфере обоснований радиацион-
ной безопасности ОИАЭ, прежде всего объектов
ядерного наследия и пунктов хранения РАО и
ОЯТ. С учетом специфики этих задач в состав
комплекса включены модули для расчета радио-
нуклидных составов облученных материалов и
их радиационных характеристик, для моделиро-
вания полей ионизирующих излучений, а так-
же специализированный графический редактор
и конвертер для упрощения трудоемкой проце-
дуры подготовки исходных данных в формате
базового расчетного модуля.

Продемонстрированы возможности ПК для
сквозного решения практической задачи по оцен-
ке изменений радиационной обстановки около

упаковок с РАО при изменениях параметров ис-
точников излучения и защитных барьеров. Про-
веден первичный анализ аварийного сценария,
связанного с извлечением пеналов, содержащих
РАО первого класса, из типового контейнера
ТУК-140 в здании перегрузки ПГЗРО (проект)
с наложением отказа шиберного механизма. По-
казано, что МЭД над контейнером может воз-
расти на три и более порядков и привести к су-
щественному повышению дозового воздействия
на персонал.

На следующем этапе разработки ПК
КОРИДА предусмотрено расширение функ-
циональных возможностей модуля нуклидной
кинетики в части расчетов газовыделения
и повреждающей дозы, оценок зависимости
результатов расчетов от неопределенностей ис-
ходных данных, методического обеспечения при
моделировании образования ОЯТ и сценариев
его переработки.

Планируется также реализация в составе ПК
КОРИДА алгоритма для оперативного расче-
та мощности дозы гамма-излучения в системах
с упрощенной геометрией источника и защиты
на основе прецизионного расчета нерассеянно-
го компонента и формализма факторов накоп-
ления, учитывающего вклад рассеянного излу-
чения.
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"CORIDA": A PROGRAM PACKAGE FOR PREDICTING RADIATION FIELDS
BASED ON THE VARIATIONS IN THE PROPERTIES OF RADIATION SOURCES AND
ENGINEERING SECURITY BARRIERS / A. I. Blokhin, P. A. Blokhin, Yu. E. Vaneev,
I. V. Sipachev (IBRAE RAS, Moscow).

The paper describes the functionality and structure of a program package called CORIDA
being developed for radiation safety analysis of legacy nuclear facilities and radioactive waste
disposal sites. Results of such computations are heavily dependent on the emissive properties
of radioactive wastes; that is why the program package includes a nuclide kinetics module.
Neutron and photon transport is simulated using the TDMCC code. To simplify the pre-
processing procedure in the program-specific format, the program package contains a special
graphics editor and a data converter for problem geometry, materials and radiation sources.
Results of testing the nuclide kinetics module and the program package as a whole are
reported.

Keywords: program package, radioactive wastes, nuclide kinetics, radiative transfer
simulations, graphics editor, data converter, yield, dose rate.


