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большов леонид александрович 
академик РАН, 
научный руководитель ИБРАЭ РАН

Уважаемые коллеги, дорогие читатели!

Вашему вниманию предлагается первый годовой отчет об основных результатах работ ИБРАЭ РАН. 
В предшествующий период мы практиковали более объемные издания, дававшие представление об ос-
новном объеме работ за более крупные промежутки времени. Последний такой обзор был опубликован 
в 2018 году в канун 30-летия создания Института. 

За прошедшие тридцать лет ИБРАЭ РАН выполнил большое количество работ в интересах федераль-
ных органов исполнительной власти, крупных организаций и компаний как в России, так и за рубежом. 
Но, как правило, в этих конкретных работах активизировался научно-технический потенциал только 
одного или нескольких структурных подразделений Института. Исключение составляли кризисные 
ситуации, в ходе которых были задействованы все научно-технические и экспертные ресурсы Инсти-
тута. Наиболее знаменательными в этом смысле были 2011, 2013 и 2017 годы, и мы с гордостью вспо-
минаем, что смогли своевременно подготовить научно обоснованные и эффективные рекомендации 
по преодолению кризисных ситуаций. Но кризисы рано или поздно заканчиваются, а добрая память о 
нашей работе и наших достижениях должна быть сохранена. Поэтому при определении целей и со-
держания годового отчета мы исходили из необходимости более широкого ознакомления с основными 
направлениями нашей деятельности руководителей и специалистов ключевых организаций. Среди них 
организации, работающие в областях:

 f использования атомной энергии (эксплуатирующие организации, а также организации, 
занимающиеся конструированием и проектированием объектов ядерной техники, их сооружением, 
анализом и оценкой их безопасности);

 f государственного регулирования безопасности во всех сферах;

 f государственного управления, в том числе в сферах энергетики и промышленности, экономического 
развития, охраны здоровья населения и окружающей среды;

 f научно-технической экспертизы физико-технических проблем развития энергетики, вопросов 
радиационной гигиены и охраны здоровья, охраны окружающей среды и экологической безопасности.

В рамках годового отчета мы решили не делать акцент на финансовых результатах деятельности 
и выполнении многочисленных показателей эффективности, ограничившись лишь констатацией 
того факта, что ИБРАЭ РАН сохраняет место в группе научных организаций первой категории 
Минобрнауки РФ, а коллектив Института своевременно обновляется и развивается.

Основное внимание в отчете уделено фактически выполненным в 2019 году исследованиям и разра-
боткам, которые уже в текущем году пойдут в практику или продолжат развитие. Иными слова-
ми  — живым и развивающимся разработкам, многие из которых могут найти новое применение, 
в том числе по итогам ознакомления с настоящим отчетом.

Л. А. Большов
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Матвеев леонид владимирович 
д.ф.-м.н. 
директор ИБРАЭ РАН

Уважаемый читатель!

Уже три десятилетия коллектив ИБРАЭ РАН показывает стабильно успешную работу. Про-
шедший год не стал исключением. Более того, в 2019 году выполнен, пожалуй, наибольший 
объем работ, включая, конечно, полное выполнение госзаданий. Эти достижения явились след-
ствием серьезной и ответственной работы всего нашего коллектива, наличия высококвалифи-
цированных кадров, активной позиции руководства, а также продуманной организации рабо-
чего процесса на основе принципов и установок, заложенных научным руководителем ИБРАЭ 
академиком Л. А. Большовым, по-прежнему принимающим самое активное участие в руковод-
стве Институтом.

К ключевым результатам прошлого года в первую очередь относится аттестация большого 
количества программных средств для анализа и обоснования безопасности объектов исполь-
зования атомной энергии. Это важная веха в развитии каждого расчетного кода, которая от-
крывает возможность его практического применения организациями, осуществляющими кон-
струирование и проектирование объектов ядерной техники и их эксплуатацию. Разработанные 
программы и комплексы позволяют анализировать безопасность широкого круга объектов — от 
действующих энергоблоков АЭС с реакторами типа ВВЭР и БН до реакторных установок инно-
вационного проектного направления «Прорыв». 

В 2019 году получены знаковые результаты в разработке многофункциональных програм мно-
технических комплексов: проведены приемо-сдаточные испытания программно-технического 
комплекса «Виртуально-цифровая АЭС с ВВЭР»; разработана экспертная система оценки на-
пряженно-деформированного состояния защитных оболочек на Ростовской АЭС; начата раз-
работка системы управления данными и процессами расчетных и экспериментальных научных 
исследований (система «УРАНИЯ»).

К стратегически важным результатам следует отнести начало реализации долговременной на-
учной программы по обоснованию безопасности геологического захоронения РАО. Разработаны 
облик Подземной Исследовательской Лаборатории (ПИЛ), проект программы научного сопро-
вождения горнопроходческих работ ПИЛ, впервые создана единая база геологических данных по 
всем проводившимся в районе размещения ПИЛ исследованиям.

В 2019 году надежно функционировал Центр научно-технической поддержки ИБРАЭ РАН, ко-
торый в том числе обеспечил оперативную подготовку информационно-аналитической справки, 
позволившей предотвратить принятие неадекватных мер реагирования после радиационного ин-
цидента в Архангельской области в августе 2019 года. 
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В рамках фундаментальных исследований получены новые результаты для моделирования те-
чений со свободной поверхностью, трехмерного турбулентного течения воздуха в условиях го-
родской застройки, динамики донных отложений, задач геофизической гидродинамики, задач 
неклассического переноса. Начато развитие новых направлений по водородной безопасности и 
созданию новых когерентных источников в коротковолновом диапазоне длин волн.

Серьезное внимание в Институте уделялось росту профессиональных и руководящих кадров. 
Сейчас среди руководителей отделений — четыре специалиста моложе 40 лет, двое из кото-
рых — доктора наук. Количество защищенных диссертаций в 2019 году было невелико — всего 
две диссертации. С одной стороны, это обусловлено большой загруженностью коллектива, с дру-
гой — требует самого пристального внимания.

В прошедшем году Институт пережил большую утрату — умер Р. В. Арутюнян, заместитель 
директора по науке, один из лидеров Института с самого дня основания. Светлая ему память.

Анализируя результаты прошедшего года, можно с уверенностью утверждать, что Институт 
не снижает высокого научного уровня своей продукции, успешно развивается, его деятельность 
крайне востребована. Далее в отчете представлены основные результаты, структурированные 
по направлениям: прикладные исследования проблем безопасности ядерных установок и комплек-
сов, безопасность обращения с ОЯТ, РАО и вывода из эксплуатации ядерных установок, развитие 
систем аварийной готовности и реагирования, фундаментальные исследования.

Л. В. Матвеев
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Общие сведения  
об ибраЭ ран

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики был создан в составе ака-
демии наук ссср. распоряжение совета министров ссср от 3 ноября 1988 г. № 2198р опре-
делило цели его создания: расширение и углубление фундаментальных исследований, 
создающих основу для обеспечения безопасности атомной энергетики. в настоящее 
время Ибраэ ран является федеральным государственным учреждением науки, после-
довательно и успешно реализующим цели и задачи, поставленные при его организации.

рованию (сШа), Ядерный исследовательский 
центр в карлсруэ (германия), Международное 
агентство по атомной энергии.

специалистами института освоен выпуск прак-
тически всего спектра типов научно-техниче-
ской продукции. среди них — не только отчеты, 
научные статьи, монографии и иные результа-
ты интеллектуальной деятельности (патенты, 
изобретения, расчетные коды (программы для 
ЭвМ), базы данных, информационные системы 
и программно-технические комплексы), но и 
документы государственного и стратегического 
уровня. в их числе — проекты ведомственных и 
государственных программ и обосновывающих 
материалов к ним, стратегические мастер-пла-
ны, национальные доклады, проекты норма-
тивно-правовых актов российской Федерации.

результаты деятельности института нашли 
отражение в государственной политике рос-
сийской Федерации в области обеспечения 
ядерной, радиационной и экологической без-
опасности и мониторинга состояния объектов 
атомной энергетики и промышленности. среди 
наиболее значимых работ прошлых лет необхо-
димо отметить активное или решающее участие 
специалистов института в таких областях дея-
тельности, как:

 � развитие научных основ расчетно-экспери-
ментального моделирования поведения ядер-
ных установок в запроектных режимах работы; 

 � анализ тяжелых аварий на аЭс и обоснование 
технических решений по локализации рас-
плава ядерного топлива; 

 � обоснование оптимальных режимов функцио-
нирования защитных оболочек энергоблоков 
аЭс;

обстоятельства экономического и структурного 
кризиса, сопровождавшие создание и первые 
годы существования института, сформировали 
жесткие критерии к условиям его функциони-
рования: требовалась способность генериро-
вать востребованную на практике научную про-
дукцию мирового уровня, в том числе и зараба-
тывать средства за рубежом. Эти условия уда-
лось выполнить. уже в начале 1990-х годов под 
руководством директора, д.ф.-м.н. л.  а. боль-
шова, были сформированы ядро научного кол-
лектива института и относительно стабильный 
портфель заказов от российских и зарубежных 
партнеров. Подобная ситуация сохранялась на 
протяжении длительного времени. лишь в по-
следние годы в структуре работ института стали 
доминировать заказы российских организаций. 

в целом за более чем 30 лет своего существо-
вания институт выполнял крупные комплек-
сы работ в интересах российских ведомств и 
организаций. среди них Мчс россии и Мина-
том россии, ФааЭ, госкорпорация «росатом», 
ростехнадзор, ао «концерн росэнергоатом».  
Зарубежными заказчиками работ института в 
разные годы выступали: комиссариат по атом-
ной энергии и институт радиационной защиты и 
ядерной безопасности (Франция), департамент 
энергетики и комиссия по ядерному регули-

1
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 � обоснование необходимости развертывания 
программ по объектам ядерного наследия, в 
том числе обоснование сроков их реализации 
и содержания работ;

 � комплекс работ по формированию россий-
ской системы радиационного мониторинга и 
аварийного реагирования;

 � разработка и применение методов страте-
гического планирования для решения нако-
пленных проблем в сфере обеспечения ядер-
ной и радиационной безопасности; 

 � разработка предложений по повышению без-
опасности объектов ядерного наследия, в том 
числе их комплексов;

 � развитие теоретических и методологических 
основ захоронения рао;

 � разработка нормативно-правовых основ еди-
ной государственной системы обращения с 
рао и методическое обеспечение ее функци-
онирования; 

работы специалистов института неоднократно 
отмечались престижными премиями, высокими 

государственными и ведомственными награда-
ми, в том числе:

 � академик ран а. а. саркисов удостоен между-
народной премии «глобальная энергия»; 

 � пятеро ведущих ученых ибраЭ ран отмечены 
премиями Правительства российской Феде-
рации в области науки и техники; 

 � 15 ученых института удостоены государствен-
ных наград российской Федерации, среди ко-
торых ордена александра невского, Почета, 
Мужества, дружбы, «За заслуги перед отече-
ством» III и IV степени;

 � Почетными знаками Мчс россии, госкорпо-
рации «росатом» и концерна «росэнергоа-
том» было награждено 67, 39 и 14 специали-
стов ибраЭ ран соответственно.

в 2017 году была установлена система кате-
горирования академических институтов по 
ежегодным результатам научно-технической 
деятельности. в 2017—2019 годах ибраЭ ран 
неизменно входил в первую категорию научных 
организаций.

По состоянию на декабрь 2019 года общая штат-
ная численность ибраЭ ран составляла 574 
человека, в том числе 435 сотрудников научных 
подразделений. среди них: 4 академика ран, 
1 член-корреспондент ран, 48 докторов наук и 
123 кандидата наук. в новосибирском филиале 
ибраЭ ран работало 19 человек, в том числе 
15 сотрудников научных подразделений, среди 
которых 1 член-корреспондент ран, 2 доктора 
наук и 3 кандидата наук.

в структуре института можно выделить три бло-
ка подразделений 

блок подразделений исследователей  
и разработчиков

существующая структура исследовательских 
подразделений сформировалась под воздей-
ствием многих факторов, в том числе принятых 
в академии наук традиций преемственности, и 
постоянно развивающейся системы требова-
ний к повышению эффективности научной де-
ятельности. 

исследовательские подразделения представ-
ляют собой нерегулярную структуру в составе:

 � 7 отделений, в состав которых входят как со-
вокупности отделов, включающих в себя ла-
боратории, так и отдельные исследователь-
ские лаборатории;

 � 5 самостоятельных отделов;

 � лаборатории теоретической физики. 

в структуре новосибирского филиала ибраЭ 
ран представлен отдел теплофизики и физи-
ческой гидродинамики из 3-х исследователь-
ских лабораторий.

Подразделения исследователей и разработчи-
ков ориентированы в основном на самостоя-
тельное решение отдельных государственных 
заданий или небольших заказных нир.  реше-
ние задач крупных нир, как правило, органи-
зуется на проектной основе и предусматривает 
участие многих исследовательских подразде-
лений. 

кОллектив и структура института в 2019 гОду
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одной из специалированных структур инсти-
тута является созданный более 20 лет тому 
назад технический кризисный центр ибраЭ 
ран (с 2013 года преобразованный в Центр на-
учно-технической поддержки (ЦнтП) ибраЭ 
ран), который осуществляет функционирова-
ние в круглосуточном режиме.

основные итоги работ научных подразделений 
представлены в разделе 2 настоящего годового 
отчета. 

блок подразделений  
технического, кадрового  
и финансового обеспечения

Эти службы института ежегодно обеспечивают: 

 � функционирование всех инфраструктурных 
систем, в том числе энергоснабжения и си-
стем связи, обеспечивающих непрерывный 
и надежный прием оперативной инфор-
мации ведомственной и территориальных  
аскро, данных о состоянии энергоблоков 
всех российских аЭс и данных гидрометео-
центра россии; 

 � обслуживание, ремонт и эксплуатацию круп-
ного парка вычислительной техники, вклю-
чающего персональные компьютеры, рабо-
чие станции, специализированные серверы 
и иные системы хранения данных, вычисли-
тельный кластер, а также парка средств орг-
техники;

 � договорной, плановый и юридический отде-
лы этого блока ежегодно обеспечивают уча-
стие института в более чем 100 конкурсных 
процедурах, а также заключение более 50 
контрактов с заказчиками работ и более 100 
конкурентных закупок услуг, оборудования и 
материалов;

 � программа обеспечения качества обеспечи-
вает своевременное и качественное испол-
нение контрактов и лицензионную готов-
ность института. 

вопросы развития материально-технической 
базы института освещены в разделе 3 настоя-
щего отчета.

блок подразделений научно-органи-
зационного обеспечения и междуна-
родного сотрудничества 
Подразделения обеспечивают:

 � отчетность института, в том числе по наукоме-
трическим показателям;

 � свободный онлайн-доступ сотрудников ин-
ститута к российским и международным ин-
формационным ресурсам, в том числе, веду-
щим международным и российским наукоме-
трическим базам данных;

 � работу диссертационного совета д 002.070.01 
по защите диссертаций на соискание канди-
датских и докторских степеней;

 � работу базовых кафедр МФти и МиФи и под-
готовку аспирантов; 

 � международное сотрудничество;

 � подготовку к публикации и издание научных 
трудов института и научных журналов «аркти-
ка: экология и экономика» и «радиоактивные 
отходы»;

 � администрирование и обеспечение контентом 
интернет-сайта ибраЭ.

основные итоги работ по указанным направле-
ниям представлены в разделах 4,5 настоящего 
отчета.

233 275
суммарное количество  
за 2019 год на сайтах иБраЭ ран  
и выпускаемых научных 
журналов

просмотров

4
1

48
123

435
академика ран

член-корреспондент ран

докторов наук

кандидата наук

сотрудников 
научных 
подразделений, 
среди них:
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в последние годы ибраЭ ран осуществлял 
научно-исследовательскую деятельность по 
следующим основным направлениям:

Фундаментальные научные исследования, 
создающие основу для решения проблем 
ядерной и радиационной безопасности:

 � разработка численных методов и вычисли-
тельных алгоритмов;

 � теоретические исследования процессов теп-
ло- и массопереноса и исследования в смеж-
ных областях физики;

прикладные исследования, направленные на 
разработку методов, инструментария и про-
ведение исследований безопасности аэс:

 � разработка программного обеспечения для 
анализа безопасности атомных станций;

 � анализ безопасности ядерных энергетиче-
ских установок; 

 � разработка и внедрение компьютерных ко-
дов нового поколения для моделирования 
физико-химических, нейтронно-физических, 
теплогидравлических процессов в ядерных 
реакторах на быстрых нейтронах с жидко-
металлическим теплоносителем и анализа 
ядерного топливного цикла;

 � расчетно-экспериментальные  исследования 
теплофизических процессов в ядерных уста-
новках;

 � развитие и внедрение информационных тех-
нологий управления жизненным циклом объ-
ектов атомной энергетики; 

Исследования в области безопасности объек-
тов использования атомной энергии на завер-
шающих стадиях жизненного цикла:

 � информационно-аналитическая и организа-
ционно-нормативная поддержка комплексно-
го решения проблем ядерной и радиационной 
безопасности, обращения с оЯт и рао, раз-
работки и реализации федеральных целевых 
программ в сфере Ярб;

 � разработка эффективных методик и инстру-
ментов оценки долгосрочных рисков, средств 

направления научнО-исследОвательскОй 
деятельнОсти института

анализа безопасности объектов наследия и 
обоснования решений по выводу из эксплуа-
тации объектов ядерного жизненного цикла;

 � информационно-аналитическое сопровожде-
ние утилизации и экологической реабилита-
ции объектов атомного флота; исследования, 
направленные на обеспечение долговремен-
ной безопасности объектов ядерного насле-
дия (теченского каскада водоемов) и пункта 
глубинного захоронения радиоактивных от-
ходов в нижнеканском массиве; повышение 
радиационной безопасности объектов ран.

Фундаментальные и прикладные исследова-
ния в области разработки научных основ ор-
ганизации систем радиационного мониторин-
га, аварийного реагирования и ликвидации 
последствий радиационных аварий: 

 � создание, развитие и научно-техническая 
поддержка объектовых и территориальных 
автоматизированных систем контроля радиа-
ционной обстановки в различных регионах 
российской Федерации;

 � разработка и внедрение современных про-
граммно-технических средств поддержки 
принятия решений в задачах аварийного ре-
агирования;

 � развитие и обеспечение деятельности Центра 
научно-технической поддержки ибраЭ ран;

 � активное участие в подготовке и практиче-
ской реализации российских и международ-
ных учений по ликвидации последствий ра-
диационных аварий.

Исследования социально-экономических ас-
пек тов развития атомной энергетики:

 � участие в разработке и реализации меропри-
ятий по системно-аналитическому сопрово-
ждению и информационной поддержке про-
грамм ликвидации последствий аварии на 
чернобыльской аЭс;

 � разработка и реализация информационно- 
просветительских мероприятий по взаимо-
действию с общественностью в сфере обеспе-
чения безопасности объектов использования 
атомной энергии. 
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Основные итоги работ  
научных подразделений  
в 2019 году

разработка программного 
обеспечения для анализа 
безопасности атомных 
станций

численные методы  
и вычислительные 
алгоритмы

безопасность объектов 
обращения с оЯт, рао  
и вывод из 
эксплуатации ядерных 
установок

анализ безопасности 
ядерных 
энергетических 
установок

информационная 
поддержка разработки  
и реализации программ 
в сфере Ярб 

теоретическая 
физика

информационные 
технологии управления 
жизненным циклом 
объектов атомной 
энергетики

развитие систем 
аварийной готовности и 
реагирования

расчетно-экспериментальные 
исследования 
теплофизических процессов в 
ядерных установках

исследование проблем 
радиационной безопасности 
объектов атомного флота, асММ 
и радиационно опасных объектов 
исследовательского назначения

2
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2.1 БезОПАСНОСТь АТОМНых СТАНцИй

разрабОтка прОграММнОгО Обеспечения  
для анализа безОпаснОсти атОМных станций

заместитель директора 

в. ф. стрижов 
д.ф.-м.н. 
(vfs@ibrae.ac.ru)

КлюЧевые СПецИАлИСТы:

в. М. алипченков , к.ф.-м.н. — разработка моделей и Пк для моделирования процессов 
тепломассообмена

а. а. белов  — разработка моделей и Пк для нейтронно-физического расчета

а. в. болдырев, к.ф.-м.н. — разработка Пк для моделирования тепловыделяющих элементов

п. н. вабищевич, д.ф.-м.н. — разработка эффективных численных методов решения систем 
дифференциальных уравнений, разработка Пк для связанного трехмерного моделирования 
теплогидравлических, термомеханических и нейтронно-физических процессов 

а. б. исаков, к.ф.-м.н. — разработка сервисного программного обеспечения

в. н. Медведев, к.т.н. — разработка Пк для решения задач механики строительных конструкций

а. а. сорокин., к.ф.-м.н. — разработка моделей и Пк для моделирования поведения продуктов 
деления в контурах и помещениях аЭс 

а. с. филиппов, д.т.н. — разработка моделей и Пк для моделирования поздних стадий тяжелых 
аварий на аЭс, решение прикладных проблем механики сплошной среды

в. в. чуданов, к.ф.-м.н. — разработка эффективных численных алгоритмов, моделей и Пк для 
моделирования процессов теплогидродинамики, в том числе, двухфазных

заведующий отделением

н. а. Мосунова 
д.т.н. 
(nam@ibrae.ac.ru)

научный рукОвОдитель 
направления
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НАПРАвлеНИЯ ДеЯТельНОСТИ:

РАзРАБОТКА, веРИфИКАцИЯ, вАлИДАцИЯ И АТТеСТАцИЯ КОДОв НОвОгО ПОКОлеНИЯ 
ДлЯ ОБОСНОвАНИЯ БезОПАСНОСТИ И ДОСТИжеНИЯ ОПТИМАльНых ТехНОлОгИЧеСКИх 
ПОКАзАТелей ПРОеКТОв И ТехНОлОгИй ПРОеКТНОгО НАПРАвлеНИЯ «ПРОРыв» 
(РеАКТОРНые уСТАНОвКИ НА БыСТРых НейТРОНАх,  АППАРАТы И ТехНОлОгИИ 
зАМКНуТОгО ЯДеРНОгО ТОПлИвНОгО цИКлА И ДР.)

РАзРАБОТКА КОМПОНеНТОв цИфРОвых ДвОйНИКОв АЭС, в ЧАСТНОСТИ, ПРОгРАММНО-
ТехНИЧеСКОгО КОМПлеКСА «вИРТуАльНО-цИфРОвАЯ АЭС С ввЭР»

РАзРАБОТКА, веРИфИКАцИЯ, вАлИДАцИЯ И АТТеСТАцИЯ ИНТегРАльНых РАСЧеТНых КОДОв 
ДлЯ МОДелИРОвАНИЯ РАзлИЧНых РежИМОв РАБОТы АЭС С РеАКТОРНыМИ уСТАНОвКАМИ 
ТехНОлОгИИ ввЭР, вКлюЧАЯ вОзМОжНОСТь МОДелИРОвАНИЯ ТЯжелых АвАРИй, 
ИзуЧеНИе ПеРСПеКТИвНых ТИПОв ТОПлИвА И ТеПлОНОСИТелЯ

выПОлНеНИе РАСЧеТОв АЭС С РеАКТОРНыМИ уСТАНОвКАМИ РАзлИЧНых ТИПОв ДлЯ 
ОБОСНОвАНИЯ Их БезОПАСНОСТИ ИлИ выБОРА ОПТИМАльНых ПРОеКТНых РешеНИй

1

2
3

4

ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:
1. разработка кодов нового поколения для 
обоснования безопасности и достижения 
оптимальных технологических показателей 
проектов и технологий проектного направле-
ния «прорыв» (работы выполнены по заказу 
госкорпорации «росатом» и ао «Прорыв»):

 � завершена разработка и аттестация (с вы-
дачей аттестационного паспорта) современ-
ных кодов нового поколения по различным 
направлениям математического моделиро-
вания: теплогидродинамического DNS кода 
CONV-3D; интегрального кода для мультифи-
зичного моделирования реакторных устано-
вок на быстрых нейтронах с жидкометалли-
ческим теплоносителем евклИд; програм-
мы для решения задач переноса нейтронов и 
гамма-квантов в многогрупповом SnPm при-
ближении методом конечных элементов на 
неструктурированных тетраэдральных сетках 
ODETTA и других. Программы готовы для ис-
пользования в атомной отрасли, в том числе 
и вне проектного направления «Прорыв», 
для решения актуальных научно-технических 
задач;

 � разработан проект программы расчетно-экс-
периментальных исследований процессов, 
протекающих при гипотетических авариях 
с разрушением активной зоны реактора со 
свинцовым теплоносителем. определены 

ключевые процессы (физико-химические, те-
плогидравлические), которые требуют расчет-
но-экспериментального изучения. оценены 
возможности имеющейся эксперименталь-
ной базы и сформулированы предложения по 
направлениям проведения экспериментов, 
перечню измеряемых и контролируемых ве-
личин, набору расчетных обоснований. реа-
лизация программы позволит изучить фено-
менологию протекающих процессов, разра-
ботать адекватные математические модели и 
провести валидацию расчетных кодов, пред-
назначенных для моделирования процессов 
разрушения активной зоны реакторных уста-
новок со свинцовым теплоносителем;

 � разработана и включена в теплогидравличе-
ский код HYDRA-IBRAE/LM модель, учиты-
вающая распределение паровых пузырей в 
тяжелом жидкометаллическом теплоносите-
ле по размерам с учетом их взаимодействия. 
результаты одного из расчетов с использова-
нием новой модели приведены на рис. 2.1.1, 
из которого следует, что в результате расче-
тов могут быть получены скорости паровых 
пузырей различных размеров, в том числе, 
разнонаправленные в пределах одной ячей-
ки (теплогидравлического канала) расчетной 
сетки. аналоги в отечественных и зарубеж-
ных теплогидравлических кодах отсутству-
ют. включение указанной модели позволяет 
выполнять расчетные обоснования установок 
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рисунок 2.1.1 –	Скорости	групп	паровых	
пузырей	в	теплогидравлическом	канале	
(отрицательное	направление	–	против	
течения	жидкости)
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с тяжелым жидкометаллическим теплоно-
сителем на новом уровне. с использованием 
расчетного кода в ао «никиЭт» выполнена 
серия расчетных обоснований безопасности 
ру брест-од-300 при разрыве трубок паро-
генератора, а также ру бр-1200 в различных 
режимах работы;

 � завершена разработка усовершенствованной 
версии твэльного кода беркут-у, предназна-
ченного для определения параметров твэлов, 
облучаемых в активных зонах эксперимен-
тальных, действующих и проектируемых уста-
новок на быстрых нейтронах с жидкометалли-
ческим теплоносителем. код позволяет моде-
лировать твэлы с UO

2, смешанным оксидным 
уран-плутониевым (Мокс) и смешанным ни-
тридным уран-плутониевым (снуП) топливом, 
газовым и жидкометаллическим подслоем. 
наиболее важными моделями кода, не име-
ющими аналогов в отечественных и зарубеж-
ных программах, являются:

 � модель поведения дефектов кристалли-
ческой решетки, описывающая поведение 
точечных и протяженных дефектов в топли-
ве и, в конечном итоге, — зарождение и раз-
витие газонаполненной пористости;

 � модель наработки и транспорта несколь-
ких сотен наиболее важных радионуклидов, 
образующихся в топливе при облучении;

 � термодинамическая модель облученно-
го топлива, оперирующая с сотней химиче-
ских соединений продуктов деления (Пд) 
при облучении и описывающая распреде-
ление Пд по молекулярным и фазовым со-
стояниям с учетом их радиоактивных взаи-
мопревращений. 

расчетный код валидирован на обширном 
экспериментальном материале для оксидно-
го топлива, включая интегральные и ампуль-
ные тесты. для валидации нитридной версии 
модуля использовались уникальные данные 
по облучению сборок в реакторах бор-60 и 
бн-600. код передан на аттестацию в Фбу 
«нтЦ ярб». 

с использованием кода беркут-у выполнены 
обоснования возможности продления облуче-
ния экспериментальных тепловыделяющих 
сборок со снуП топливом в ру бн-600;

 � выпущены или актуализированы учебные по-
собия и учебные версии по ряду кодов нового 
поколения (в частности, беркут-у, евклид, 
HYDRA-IBRAE/LM). Проведена III Школа-се-
минар пользователей кодов нового поко-
ления, на котором обучение использованию 
8 кодов нового поколения прошли 62 специ-
алиста, в том числе сотрудники организаций, 
не входящих в контур предприятий госкорпо-
рации «росатом» (рис. 2.1.2).

2. разработка компонентов программно-тех-
нического комплекса «виртуально-цифровая 
аэс с ввэр» (птк вЦаэс) (работы выполнены 
по заказу ао «внииаЭс», генеральный заказ-
чик — ао «концерн «росэнергоатом»).

Птк «виртуально-цифровая аЭс с ввЭр» (раз-
работан по заказу ао «концерн «росэнерго-
атом». основные разработчики — ибраЭ ран 
и ао «внииаЭс» (рис. 2.1.3). Птк вЦаЭс пред-
ставляет собой функционирующую на высоко-
производительной вычислительной системе 
совокупность интегрированных в общей среде 
расчетных кодов, обеспечивающих согласован-
ное моделирование многообразных процессов, 

диаметр фракций, мм
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рисунок 2.1.2 –	Открытие	III	Школы-семинара	пользователей	кодов	нового	поколения

протекающих в системах и элементах аЭс с ру 
технологии ввЭр. Птк оснащен несколькими 
рабочими местами и имеет широкие возмож-
ности по отображению результатов моделиро-
вания и управлению ходом расчетов. с помо-
щью входящих в состав Птк расчетных кодов 
возможно построение моделей конкретных 
энергоблоков с ру технологии ввЭр для моде-
лирования широкого спектра режимов работы 
энергоблока: нормальной эксплуатации, ее на-
рушений, включая тяжелые аварии.

в ибраЭ ран разработана система высокоточ-
ных кодов, входящих в состав Птк, которые по-
зволяют моделировать следующие процессы:

 � нейтронно-физические в активной зоне 
реакторной установки (трехмерные расче-
ты твс гексагональной геометрии на основе 
диффузионного приближения);

 � теплогидравлические в первом контуре и в 
системе помещений защитной оболочки (мо-
делирование процессов в контурах циркуля-
ции теплоносителя и а.з. осуществляется на 
основе канального приближения; по выбору 
пользователя для моделирования процессов, 
протекающих в а.з., может использоваться 
приближение пористого тела или ячейковое 
приближение);

 � распространения тепла в твэле (решается 
двумерное уравнение теплопроводности 
для топлива и оболочки твэла с учетом воз-
можной многослойной структуры оболочки, 
как результата окисления циркониевого 
сплава);

 � наработки и выхода продуктов деления в 
газовый зазор твэла (моделируется перенос 
продуктов деления внутри топлива и выход в 
открытую пористость, химические взаимодей-
ствия продуктов деления внутри топливных 
зерен и другие);

 � термомеханические в топливе и оболочке 
твэла (деформирование и разрушение обо-
лочки твэла моделируется с учетом изменения 
механических свойств материала оболочки 
вследствие окисления и выхода газообразных 
продуктов деления, приводящих к росту газо-
вого давления);

 � окисление и гидрирование оболочки твэла 
(моделируется динамика роста слоев цирко-
ниевой оболочки в условиях высокотемпера-
турного окисления);

 � распространения продуктов деления по пер-
вому контуру и в системе помещений защит-
ной оболочки (моделирование всех основных 
физико-химических процессов образования и 
динамики полидисперсных многокомпонент-
ных аэрозолей в первом контуре реакторной 
установки и защитной оболочке аЭс, включая 
химию продуктов деления и аэрозолей в па-
рогазовой среде теплоносителя и атмосфере 
защитной оболочки);

 � разрушения а.з. (модели двухфазной гетеро-
генной среды, описывающей сосуществую-
щие в активной зоне твердую фазу и расплав, 
и конечно-элементных технологиях числен-
ного описания этой среды в рамках физиче-
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ских допущений о процессе разрушения а. з. 
при тяжелой аварии);

 � поведения расплава на днище корпуса ре-
актора и в устройстве локализации распла-
ва (решение двумерного нестационарного 
нелинейного уравнения теплопроводности, 
коэффициенты которого рассчитываются ис-
ходя из физических моделей).

все вышеуказанные процессы моделируются 
согласованно друг с другом. кроме того, высо-
коточные коды работают совместно с моделями 
асу тП и системами второго контура, разрабо-
танными в ао «внииаЭс».

в состав Птк «виртуально-цифровая аЭс с 
ввЭр» включен также набор прецизионных 
расчетных кодов — теплогидродинамический 
(CFD), нейтронно-физический (на базе мето-
да Монте-карло) и термомеханический. Эти 
компоненты Птк могут использоваться для 
проведения прецизионных уточняющих рас-
четов, настройки моделей упрощенных мето-
дик и кодов, кросс-верификации. в частно-
сти, в трехмерном термомеханическом коде 
FEMSolverThermomechanics реализованы сле-
дующие модели:

 � теплопроводность;

 � линейная упругость;

 � пластичность;

 � термоупругость;

 � термопластичность.

некоторые результаты расчетов с использова-

нием кода FEMSolverThermomechanics приве-
дены на рисунке 2.1.4.

следует отметить, что входящие в состав Птк 
вЦаЭс высокоточные расчетные коды могут 
быть использованы как автономные программ-
ные продукты. для этих целей каждый из мо-
дулей снабжен руководством пользователя и 
руководством по моделям, графическим интер-
фейсом пользователя, позволяющим произве-
сти подготовку данных для расчета и визуали-
зировать результаты моделирования.

в 2019 г. проведена опытная эксплуатация, 
а также приемо-сдаточные испытания Птк 
вЦаЭс, по итогам которых подтверждены сфор-
мулированные в техническом задании требо-
вания к отдельным компонентам и программ-
но-техническому комплексу в целом. в част-
ности, показана возможность моделирования 
различных режимов работы нваЭс-2 (рисунки 
2.1.5, 2.1.6), для ряда режимов выполнено срав-
нение с имеющимися экспериментальными 
данными, подтверждена возможность исполь-
зования Птк вЦаЭс для верификации руко-
водств по управлению тяжелыми авариями 
(рута), как инструмента инженерной поддерж-
ки кризисного центра ао «концерн «росэнер-
гоатом» при подготовке сценариев противоава-
рийных тренировок. 

в дальнейшем планируется поэтапное внедре-
ние Птк «виртуально-цифровая аЭс с ввЭр» в 
деятельность кризисного центра ао «концерн 
«рос энергоатом», его тиражирование на другие 
энергоблоки и решение прикладных задач, сто-
ящих перед ао «концерн «росэнергоатом».

рисунок 2.1.3	—		Группа	
разработчиков	ПТК	«Виртуально-
цифровая	АЭС	с	ВВЭР»	из	ИБРАЭ	
РАН	и	АО	«ВНИИАЭС»	и	общий	
вид	ПТК
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3. расчетный анализ напряженно-деформи-
рованного состояния защитных оболочек аэс 
с ру ввэр-1000 (работы выполнены по заказу 
филиалов ао «концерн «росэнергоатом» ка-
лининская аЭс, нововоронежская аЭс, ростов-
ская аЭс).

в 2019 году с использованием программного 
комплекса CONT, разработанного в ибраЭ ран 
и аттестованного в ростехнадзоре, выполнен 

расчетный анализ напряженно-деформирован-
ного состояния (ндс) защитных оболочек аЭс с 
ру ввЭр-1000 при испытаниях расчетным дав-
лением с целью определения максимальной 
величины испытательного давления без сни-
жения эксплуатационной надежности защит-
ных оболочек. установлено, что при поддержа-
нии достаточного уровня обжатия Зо системой 
преднапряжения защитные оболочки рассмо-
тренных аЭс выдержат однократное аварийное 

а)	—	корпус	реактора	под	
воздействием	внутреннего	
давления	и	термического	
расширения,	вызванного	
внутренним	нагревом;	

б)	—	стальная	шестеренка	
под	действием	силы	тяжести	
и	давления	на	внутреннюю	
окружность

рисунок 2.1.4	—	Распреде-
ление	перемещений	

а)

а)

б)

б)

а) — максимальная температура оболочки твэла; 

б) — коэффициенты чувствительности

рисунок 2.1.5	—	Динамика	изменения	максимальной	температуры	оболочки	твэла	в	течение	первых	200	с	при	выполнении	
сквозного	расчета	сценария	аварии	«Большая	течь	при	разрыве	трубопровода	первого	контура	с	полной	потерей	всех	источни-
ков	переменного	тока	(более	24	ч)»

Мощность	после	сброса	АЗ

Температура	жидкости	в	
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напряженном	твэле	

Мощность	наиболее	
напряженного	твэла

Теплоемкость	топлива	
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емкостей	для	залива
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Коэффициенты	ранговой	корреляции	Спирмена
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воздействие, на которое они проектировались. 
также сделан вывод, что нагружение защитной 
оболочки расчетным давлением, необратимо 
снижающим ее физические свойства в эксплуа-
тационных режимах, является неоправданным.

По заказу ао «концерн «росэнергоатом» в 
ибраЭ ран разработана экспертная система 
оценки напряженно-деформированного состо-
яния защитных оболочек аЭс. ее цель — анализ 
и обоснование работоспособности сооружения 
на протяжении всего срока эксплуатации.

Экспертная система построена на базе про-
граммного комплекса CONT. в качестве исход-
ных данных система получает информацию с 
датчиков силы нв005 и преобразователей силы 
измерительных Пси-01, установленных под ан-
керами арматурных канатов, а также датчиков 
контрольно-измерительной аппаратуры (киа), 
установленных в тело защитной оболочки во 
время строительства. 

экспертная система уже внедрена специали-
стами Ибраэ ран на энергоблоках №№ 1, 2, 3 
и 4 ростовской аэс.

также в ибраЭ ран разрабатываются мето-
дики расчета напряженно-деформированного 
состояния защитных оболочек аЭс при ди-
намическом (сейсмическом) воздействии на 
основе нормативных подходов и численного 
метода суперэлементов. разработана специ-
альная полномасштабная модель реакторного 
отделения, которая позволяет рассчитывать и 
учитывать при динамическом анализе необхо-
димое количество форм колебаний конструк-
ции и их вклада в сейсмическую нагрузку. 

создана конечно-элементная модель здания 
реакторного отделения, включая защитную 
оболочку, обстройку и модель грунтового ос-
нования (рис. 2.1.7).

4. разработка модели первого контура энер-
гоблока с ру брест-од-300 в составе инте-
гральной расчетной математической модели 
одэк, включая проведение расчетов отдель-
ных режимов работы реакторной установки (ра-
боты выполнены по заказу ао «Прорыв»).

Модель первого контура ру брест-од-300 в со-
ставе интегральной расчетной математической 
модели опытно-демонстрационного энергоком-
плекса (одЭк) (рисунок 2.1.8) состоит из четы-
рех независимых петель циркуляции свинцово-
го теплоносителя с четырьмя гЦна. 

в каждой петле моделируются независимые 
участки подачи теплоносителя от а.з. к модулям 
Пг и его возврата в опускную часть централь-
ной полости ру. кроме того, модель первого 
контура включает воздушный контур охлажде-
ния для отвода тепла от первого контура в пу-
сковых, аварийных режимах и при плановых 
остановах. Моделирование второго контура, 
асу тП осуществляется по специализирован-
ным расчетным кодам, работающим согласо-
ванно с моделью первого контура. 

Модель первого контура ру брест-од-300 по-
строена на базе интегрального кода нового по-
коления евклид/V1. верхнеуровневая нодали-
зационная схема первой петли первого контура 
ру брест-од-300 приведена на рисунке 2.1.9. 
в 2019 году с использованием модели перво-
го контура ру брест-од-300 в составе инте-

рисунок 2.1.6	—	Распределение	
плотности	материалов	и	темпера-
туры	в	УЛР,	полученное	при	выпол-
нении	сквозного	расчета	сценария	
аварии	«Большая	течь	при	разрыве	
трубопровода	первого	контура		
с	полной	потерей	всех	источников	
переменного	тока	(более	24	ч)»
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рисунок 2.1.7 —	Модель	реакторного	отделения	АЭС	с	грунтовым	основанием	для	моделирования	сейсмического	воздействия

рисунок 2.1.8 —	Полигон	АО	«Прорыв»	с	интегральной	расчетной	математической	моделью	опытно-	
демонстрационного	энергокомплекса	(ОДЭК)
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гральной расчетной математической модели 
энергоблока с ру брест-од-300 проведены 
расчеты режимов нормальной эксплуатации и 
нарушений нормальной эксплуатации реактор-
ной установки. результаты расчетов использо-
вались для анализа и верификации проектных 
решений. особенно следует отметить результа-
ты полного моделирования режима «холодного 
пуска» установки, которые продемонстриро-
вали возможность пуска реактора с начальной 
мощности в 700 вт с выходом на номинальную 
мощностьв 700 Мвт в полном соответствии с 
проектным сценарием пуска.

5. международное сотрудничество

Полученные специалистами отделения резуль-
таты научно-исследовательских работ были 
представлены на ведущих российских и между-
народных конференциях, на которых получили 
высокую оценку научного сообщества. среди 
наиболее значимых форумов:

 � девятая европейская конференция по тя-
желым авариям ERMSAR 2019 (19—21 мар-
та 2019 года, г. Прага, чехия). конференция 
была посвящена вопросам моделирования 
тяжелых аварий на аЭс с водяным теплоноси-

рисунок 2.1.9 –	Верхнеуровневая	нодализационная	схема	первой	петли	первого	контура	РУ	БРЕСТ-ОД-300

телем, включая такие актуальные проблемы, 
как удержание расплава на внутрикорпус-
ной и внекорпусной стадии тяжелой аварии, 
моделирование взаимодействия расплава 
с бетоном и выхода водорода, исследова-
ние сценариев протекания тяжелых аварий 
и направления развития тяжелоаварийных 
расчетных кодов. Заведующий лабораторией 
ибраЭ ран, д.т.н. Филиппов а. с. предста-
вил результаты CFD-расчетов взаимодей-
ствия расплава с корпусом реактора в зада-
че о внутрикорпусном удержании расплава. 
Получены практически значимые результа-
ты, в частности, показано, что учет толщины 
боковой стенки корпуса может существенно 
уменьшить проявление эффекта фокусиров-
ки на внешней поверхности, что приводит к 
уменьшению тепловой нагрузки на корпус и 
существенно влияет на результаты расчет-
ных оценок возможности удержания распла-
ва в корпусе реактора.

 � 24-я международная конференция по ма-
тематическому моделированию и анализу 
(28—31 мая 2019 года, г. таллин, Эстония). 
конференция была посвящена различным 
аспектам математического моделирования, 
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теории и практике использования численных 
методов при приближенном решении совре-
менных задач науки и техники. Профессор 
вабищевич П. н. (ибраЭ ран) представил 
пленарный доклад, который вызвал большой 
интерес участников конференции. в докла-
де обсуждались фундаментальные проблемы 
вычислительной математики при приближен-
ном решении нестационарных задач. При ис-
пользовании безусловно устойчивых неявных 
аппроксимаций по времени стандартной яв-
ляется ситуация, когда для решения задачи 
на новом слое по времени применяются ите-
рационные методы. автором сформулированы 
условия, при которых не нарушается устойчи-
вость решения нестационарной задачи при 
итерационной вычислительной реализации 
задачи на новом слое по времени. 

 � 13-я международная конференция по эф-
фективности топлива ввэр, моделирова-
нию и экспериментальной поддержке (15—
21 сентября 2019 года, г. нессебр, болгария). 
Цель конференции состояла в рассмотрении 

современных тенденций в развитии ядерного 
топлива, конструкционных материалов твэ-
лов, а также в моделировании их поведения 
в условиях облучения в ядерном реакторе и 
последующего хранения. в докладе сотруд-
ника ибраЭ ран, к.ф.-м.н. тарасова в.	и. был 
выполнен обзор моделей и возможностей 
механистического топливного кода MFPR/R, 
приведены примеры расчетов, в которых опи-
сывалось поведение микроструктуры топли-
ва и продуктов деления при разных режимах 
работы реактора, включая аварийные. раз-
работанные модели и расчетный код вызва-
ли повышенный интерес зарубежных коллег. 
Представленный специалистами ибраЭ ран 
постерный доклад, посвященный развитию 
и валидации модели эволюции пористости 
в зоне высокого выгорания таблетки, разра-
ботанной с учетом вклада многочастичных 
столкновений в коалесценцию пор в рамках 
метода Монте-карло, занял второе место в 
конкурсе постерных докладов, уступив лишь 
экспериментальной работе группы авторов из 
чехии.
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КлюЧевые ПуБлИКАцИИ ПО РезульТАТАМ РАБОТ:
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анализ безОпаснОсти  
ядерных Энергетических устанОвОк

КлюЧевые СПецИАлИСТы:

к. с. долганов, к.т.н. — численное моделирование запроектных аварий, включая тяжелые 
аварии с плавлением активной зоны, на аЭс с реакторными установками ввЭр, рбМк, BWR

в. н. семенов, д.ф-м.н. — модели процессов, протекающих на аЭс и в окружающей среде при 
тяжелых авариях

д. ю. томащик — численное моделирование тяжелых запроектных аварий на аЭс с ввЭр, 
создание и программная реализация физико-математических моделей оборудования и систем 
аЭс в аварийных условиях: активная зона и системы безопасности

М. ф. филиппов, к.т.н. — разработка физико-математических моделей переноса радиоактивных 
веществ в контурах реакторных установок ввЭр и бн, их поведения под защитной оболочкой,  
а также программная реализация  моделей

р. в. чалый — разработка физико-математических моделей и программного обеспечения  
для анализа проектных, запроектных и тяжелых аварий на аЭс с ру бн

т. а. юдина — водородная пожаровзрывобезопасность аЭс, анализ физических процессов, 
протекающих в оболочках твэлов и в активной зоне при тяжелых авариях, моделирование 
переноса радиоактивных веществ в контурах реакторной установки 

заведующий  
отделением

а.е. киселев 
д.т.н. 
(ksv@ibrae.ac.ru)

ОСНОвНые НАПРАвлеНИЯ ДеЯТельНОСТИ:

РАзРАБОТКА И вНеДРеНИе ИНТегРИРОвАННОгО ПРОгРАММНОгО КОМПлеКСА СОКРАТ  
ДлЯ ДеТеРМИНИСТИЧеСКОгО АНАлИзА ТЯжелых АвАРИй НА АЭС С РеАКТОРАМИ ввЭР И БН

ЧИСлеННый АНАлИз ТЯжелых АвАРИй НА АЭС С РеАКТОРАМИ ввЭР И БН в РАМКАх 
ОБОСНОвАНИЯ БезОПАСНОСТИ АЭС

НАуЧНО-ТехНИЧеСКАЯ ПОДДеРжКА РАБОТ ПО АНАлИзу БезОПАСНОСТИ АЭС  
ПРИ ТЯжелых АвАРИЯх С ИСПОльзОвАНИеМ ПРОгРАММНОгО КОМПлеКСА СОКРАТ,  
вКлюЧАЯ взАИМОДейСТвИе С зАРуБежНыМИ зАКАзЧИКАМИ ПРИ ЭКСПеРТИзАх 
ДОКуМеНТАцИИ ПО КОДу СОКРАТ И РезульТАТОв АНАлИзА ТЯжелых АвАРИй

уЧАСТИе в РОССИйСКИх И МежДуНАРОДНых ПРОеКТАх ПО ИзуЧеНИю фИзИКО-хИМИЧеСКИх  
И ТеПлОгИДРАвлИЧеСКИх ПРОцеССОв в ЯДеРНых РеАКТОРАх РАзлИЧНых ТИПОв в ПРОеКТНых 
И зАПРОеКТНых РежИМАх РАБОТы
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4

Научный руководитель  
ИБРАЭ РАН 

л. а. большов
академик РАН
(bolshov@ibrae.ac.ru)

научный рукОвОдитель 
направления
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ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:

1. развиты модели теплогидравлики водяно-
го теплоносителя на начальной стадии аварии, 
окисления и химических взаимодействий мате-
риалов активной зоны, генерации и выхода во-
дорода при тяжелых авариях на энергоблоках с 
ввЭр в целях подготовки программы для ЭвМ 
сократ-в1/в2 к аттестации в ростехнадзоре:

 � выполнен комплекс работ по совершенство-
ванию версии сократ-в1/в2 и ее дополни-
тельной валидации в части моделирования 
выкипания теплоносителя в а.з., кризиса те-
плообмена, повторного залива активной зоны, 
высокотемпературного окисления оболо-
чек твэлов, термомеханики оболочек твэлов, 
кросс-верификации моделей точечной кине-
тики с аттестованными программами для ЭвМ.

2. выполнен анализ физических процессов 
образования, выхода, химического взаимодей-
ствия и переноса продуктов деления ядерного 
топлива в активной зоне, реакторной установке 
и устройстве локализации расплава на энер-
гоблоках с ввЭр:

 � выполнена модернизация и валидация вер-
сии программы для ЭвМ сократ/в3, выпу-
щен отчет о верификации сократ/в3 в соот-
ветствии с новыми требованиями ростехнад-
зора, современными мировыми стандартами 
и с учетом замечаний зарубежных заказчиков 
(венгрия, Финляндия). разработан аттестаци-
онный паспорт. Программа для ЭвМ сократ/
в3 депонирована в ростехнадзоре. отчет о 
верификации представлен для экспертизы в 
ростехнадзор.

3. расширены возможности практического 
применения программы для эвм сократ-бн:

 � Программа для ЭвМ сократ-бн/в2 аттесто-
вана для задач моделирования запроект-
ных аварий, включая аварии с плавлением 
топлива, на ру с оксидным топливом и натри-
евым теплоносителем. Получен аттестацион-
ный паспорт № 472 от 20.11.2019.

 � выполнен расчетный анализ протекания ава-
рии, связанной с потерей системного и надеж-
ного электроснабжения с отказом всех средств 
воздействия на реактивность (ULOF) для ру 
бн-1200м с применением аттестованной про-
граммы. данные по выходу радиоактивных ве-
ществ в окружающую среду были применены 
для оценки радиационной обстановки вокруг 
проектируемой аЭс с ру бн-1200.

4. выполнены детерминистические расчеты 
тяжелых аварий в поддержку вероятностного 
анализа безопасности второго уровня для аЭс 
«аккую» (заказчик ао «атомэнергопроект»).

5. разработана совместно с нтЦ Ярб мето-
дика по анализу неопределенностей расче-
тов тяжелых аварий и, в рамках подготовки 
руководства по безопасности «рекомендации 
по оценке погрешностей и неопределенностей 
результатов расчетных анализов безопасности 
атомных станций» в части тяжелых аварий, про-
демонстрировано ее практическое использова-
ние на примере численного анализа выхода во-
дорода во внутрикорпусной фазе тяжелой ава-
рии «большая течь» на аЭс с ввЭр-1000/в-320. 
результаты работы включены в проект руко-
водства по безопасности.

6. выполнен расчетный анализ возможных 
доз и радиологических рисков для населе-
ния, обусловленных атмосферными выброса-
ми радиоактивных веществ при нормальной 
эксплуатации и в случае аварийных ситуаций 
на ру брест-од-300:

 � для ряда сценариев с кратковременным вы-
бросом с помощью специальной опции кода 
ром проведен дополнительный расчет, пред-
полагающий, что перенос радиоактивных ве-
ществ происходит в наиболее неблагоприят-
ных метеорологических условиях для каждой 
точки. рассчитывались параметры радиаци-
онной обстановки, входящие в критерий при-
нятия решений по защите населения. для всех 
исследованных сценариев установлено, что 
даже при применении заведомо консерватив-
ного подхода расчетные дозы облучения тако-
вы, что срочных мер по защите населения не 
требуется. 

7. выполнен комплекс работ в рамках меж-
дународных проектов:

 � в рамках проекта аяэ оэср ARC-F выполнена 
оценка и демонстрация прогнозных возмож-
ностей программы для ЭвМ сократ/в3 по мо-
делированию протекания тяжелых аварий на 
основе данных с энергоблоков аЭс «Фукуси-
ма дайичи». При помощи программы для ЭвМ  
сократ/в3 получены уточненные результа-
ты расчетов тяжелой аварии на энергоблоке 
№ 1 аэс «Фукусима дайичи» с учетом новых 
данных обследования энергоблока японски-
ми специалистами;
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 � в проекте ACTOF (МагатЭ), посвященном ана-
лизу поведения аварийно-устойчивого топли-
ва в условиях проектных и запроектных ава-
рий, включая тяжелые аварии, подготовлены 
итоговые материалы для публикации в отчете 
серии TECDOC, выполнен дополнительный 
расчетный анализ результатов эксперимен-
та QUENCH-19 с оболочками твэлов из спла-
ва FeCrAl и показана важность дальнейших 
экспериментальных исследований кинетики 
окисления этого сплава при температурах, 
близких к температуре плавления;

 � подготовлены материалы с результатами мо-
делирования интегрального эксперимента на 
стенде PERSEO с помощью программы для 
ЭвМ сократ-в1/в2 для включения в отчет 
аЯЭ оЭср по проекту PERSEO, целью которого 
являлось формулирование требований к пас-
сивным системам безопасности в составе ру 
поколения 3+ и выше, а также определение 
критериев для оценки надежности работы та-
ких систем и их влияния на безопасность аЭс. 
Полученные ибраЭ результаты — единствен-
ные среди участников проекта, показавшие 
отличное совпадение с измерениями мощно-
сти теплообмена (основной характеристики 
системы) как в номинальном, так и в пере-
ходных режимах работы экспериментальной 
установки, причем они были получены с по-
мощью имеющихся теплогидравлических мо-
делей сократ-в1/в2;

 � подготовлены публикации, завершающие 
работы в рамках проекта магатэ FUMAC 
(2014—2018 гг.), направленного на улучше-
ние понимания и повышения безопасности 
поведения топливных стержней при проект-
ных авариях с течью теплоносителя, а также 
на ранней фазе запроектных аварий. Хоро-
шие прогнозные возможности программы для 
ЭвМ сократ-в1/в2 по моделированию ран-
ней фазы разрушения активной зоны в ходе 
тяжелой аварии подтверждены путем сравне-
ния результатов расчетов с данными экспе-
римента CORA-15, а также соответствующей 
кросс-верификации с кодом ATHLET-CD (GRS, 
германия). качество моделирования пове-
дения твэлов на начальной стадии развития 
тяжелой аварии с потерей теплоносителя (до 
перехода в тяжелую стадию) проверялось на 
интегральных экспериментах IFA-650.9, -10 
и -11 с топливом высокого выгорания, вы-
полненных на исследовательском реакторе 
Халден. Хорошее соответствие расчетных и 
измеренных данных позволило использовать 
теплогидравлические условия, рассчитанные 

в программе для ЭвМ сократ-в1/в2, в каче-
стве граничных условий для бенчмарков, ор-
ганизованных на основе экспериментов IFA-
650.9, -10 и -11 для топливных кодов.

8. совместно с Цнтп Ибраэ ран завершен 
третий этап проекта по разработке программ-
ного модуля расчетно-прогностического ком-
плекса «в» в рамках выполнения нир «созда-
ние практической методологии комплексного 
обоснования безопасности объектов наследия, 
пунктов захоронения радиоактивных отходов, 
включая разработку и внедрение системы ко-
дов и расчетно-прогностических комплексов. 
Этап 2017—2019 гг.». в рамках этапа проведена 
валидация модуля вентИляЦИя.

9. участие в международных конференциях:

 � техническое совещание магатэ, посвящен-
ное феноменологии и методам моделирова-
ния тяжелых аварий в бассейнах выдержки 
отработанного топлива водоохлаждаемых 
реакторов (2—5 сентября 2019 года, вена, 
австрия). ибраЭ ран был представлен до-
клад «Modeling PARAMETER-SF4 experiment 
with SOCRAT/V1 code» (авторы: к.  с.  долга-
нов, A. E. киселев, д. ю. томащик, T. A. юди-
на). По результатам проведенного совещания 
будет подготовлен и издан технический отчет 
МагатЭ (TECDOC), который представит обще-
ственности согласованный обзор усилий в об-
ласти анализа аварий в бассейнах выдержки.

 � второе и третье совещания участников 
проекта аяэ оэср, посвященные подготов-
ке отчета «Status report on thermal-hydraulic 
passive systems design and safety assessment» 
по требованиям к пассивным системам безо-
пасности используемых или проектируемых 
ру поколения 3+ и выше, критериям оценки 
надежности их работы и оценке безопасности 
аЭс при их использовании. в отчете приве-
дены данные экспериментального проекта 
PERSEO с участием представителей 8 стран 
(россия, сШа, италия, германия, южная ко-
рея и др.) по оценке адекватности расчетного 
моделирования протекающих процессов с ис-
пользованием 9 различных расчетных кодов.

 � первое координационное совещание по про-
екту «улучшение положения дел в методо-
логии оценки неопределенностей и чувстви-
тельности для анализа тяжелых аварий в ре-
акторах с водяным охлаждением» (Advancing 
the State-of-Practice in Uncertainty and Sensi-
tivity Methodologies for Severe Accident Analysis 
in Water-Cooled Reactors CRPI31033 (МагатЭ)). 
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 � рабочая встреча со специалистами KIT (27—
28 июня 2019 г., карлсруэ, германия) в целях 
налаживания сотрудничества в области рас-
четно-экспериментальных исследований. 
в ходе встречи были заслушаны 8 устных 
докладов, проведена дискуссия за «круглым 
столом» и организовано посещение экспе-
риментальной площадки. По итогам обсуж-
дений в качестве ближайших действий было 
обозначено возможное совместное участие в 
проекте HyTunnel-CS, целью которого явля-
ется проведение исследований для обеспе-
чения безопасности транспортных средств, 
работающих на водороде, при прохождении 
через туннели и замкнутые пространства 
(подземные парковки). результаты проек-
та могут иметь более широкое применение, 
например, для анализа безопасности в гор-
но-обогатительной отрасли.

 � стартовое совещание по проекту «Hydrogen 
SOAR» и Mеждународное совещание по во-
дородной безопасности аэс (8—13 апреля 
2019 г., Париж, Франция). во время сове-
щания от руководителя экспериментальной 
программы на установке THAI (Sanjeev Gupta, 
Becker Technologies, Eschborn) поступи-
ло предложение присоединиться к проекту 
OECD/NEA THAI-4. Проекты THAI проводятся 
под эгидой OECD/NEA. Эксперименты по про-
ектам OECD/NEA THAI направлены на полу-
чение данных высокого пространственного и 
временного разрешения для моделирования 

на совещании был представлен доклад, в ко-
тором суммирован опыт ибраЭ ран в области 
анализа неопределенностей тяжелых аварий 
и приведены предложения ибраЭ ран по по-
становке задач в рамках данного проекта.

 � одиннадцатая международная научно-тех-
ническая конференция «обеспечение безо-
пасности аэс с ввэр» (21—24 мая 2019 г., ао 
окб «гидропресс»). ибраЭ ран представле-
ны доклады «расширенный анализ событий 
и последствий тяжелой аварии на энергобло-
ке 1 аЭс «Фукусима дайичи» при помощи 
кода сократ/в3» и «усовершенствование 
модели нуклидной кинетики в составе инте-
грального кода сократ/в3».

 � подготовительное совещание по проекту 
OECD-NEA «исследования рисков горения 
водорода / монооксида углерода и мер по 
их снижению, а также вопросы определения 
источников для поддержки анализа и даль-
нейшего совершенствования мер по управ-
лению тяжелыми авариями» (26 июня 2019 г., 
Франкфурт, германия). Проект OECD-NEA 
THAI-4 включает в себя исследования: ра-
ботоспособности рекомбинаторов водорода; 
физических процессов воспламенения и рас-
пространения пламени в смесях H2+CO в ус-
ловиях низкого содержания кислорода; пове-
дения йода при тяжелых авариях; уноса про-
дуктов деления с поверхностей осаждения в 
условиях горения водорода.

рисунок 2.1.10 —	Техническое	совещание	МАГАТЭ,	2—5	сентября	2019	года,	Вена
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КлюЧевые ПуБлИКАцИИ ПО РезульТАТАМ РАБОТ:

поведения водорода и продуктов деления, в 
том числе в условиях тяжелых аварий.

 � первое совещание по анализу результатов 
обследования контейнментов и реактор-
ных зданий аэс «Фукусима дайичи» (про-
ект ARC-F, 22—23 января 2019 г., аЯЭ оЭср, 
булонь-бийанкур, Франция). 24 января там 
же прошел объединенный семинар аЯЭ по 
вопросам ликвидации последствий аварии 
на аЭс «Фукусима дайичи». в совещании и 
семинаре принял участие зав. лабораторией 
ибраЭ ран к.	с. долганов, представивший 
предложения по составу работ ибраЭ в рам-
ках проекта ARC-F (2019—2021 гг.), который 
является продолжением работ по анализу 
аварии, выполнявшихся ранее в рамках про-
ектов BSAF (2012—2014 гг.) и BSAF-2 (2015—
2019 гг.). 

в частности, планируется завершение рас-
четов аварии на энергоблоках 2 и 3 при по-
мощи кода сократ/в3 с целью получения 
радиоактивного выброса и оценки условий 
для взрыва водорода. с использованием 
полученного выброса специалистами ЦнтП 
ибраЭ ран будет выполнено моделирова-
ние по коду нострадаМус атмосферного 
переноса и расчет доз в пострадавших об-
ластях Японии. важно, что эти работы будут 
выполняться с использованием методики, 
применяемой в ибраЭ для детерминисти-
ческой поддержки ваб-2 энергоблоков с 
ввЭр. также планируется дальнейшее рас-
четное исследование взаимодействия рас-
плав—бетон на энергоблоке 1 с целью уточ-
нения степени абляции бетона расплавом 
при наличии залива водой сверху.
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ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:

1.  совместно со специалистами Ит со ран 
проведены экспериментальные исследования 
распределения напряжения трения на по-
верхности имитатора твэла, средней осевой и 
пульсационной скорости течения в канальных 
промежутках в 7-стержневых и 37-стержне-
вых моделях твс, различающихся диаметром 
стержней и расстоянием между ними. измере-
ния выполнены для моделей твс с диаметрами 
стержней 9, 10, 15 мм и относительным рассто-
янием между ними, лежащим в диапазоне 1,2 — 
1,45. общий вид гидродинамического стенда и 
профиль проходного сечения рабочего участка 
с установленными дистанционирующими эле-
ментами и имитаторами твэлов приведены на 
рисунке 2.1.11.

Получены оцененные данные по осевому и ак-
сиальному распределению касательного на-
пряжения трения на поверхности и по пери-
метру стержня — имитатора твэла, по распре-
делению осевой осредненной и пульсационной 
скоростей жидкости по сечению ячейки, обра-
зованной соседними стержнями — имитатора-
ми твэла в зависимости от диаметра стержня, 
относительного расстояния между стержнями, 
числа стержней при ламинарном, переходном 
и турбулентном режимах течения жидкости в 
твс. выполнен анализ азимутальной неравно-
мерности распределения напряжения трения 

на поверхности стержня — имитатора твэла в 
области, где отсутствует влияние дистанциони-
рующих элементов. на рисунке 2.1.12 показано 
типичное распределение напряжения трения и 
пульсации трения вокруг имитатора твэла для 
одной из моделей твс в зависимости от режима 
течения жидкости.

анализ и обобщение полученных результатов 
показывают пути оптимизации твс с точки зре-
ния уменьшения гидравлического сопротивле-
ния и дополняют матрицу верификации расчет-
ных кодов, в том числе CFD-кодов.

2. выполнено планирование и обоснова-
ние экспериментов и целевых результатов 
по исследованию устойчивости и измерению 
колебаний имитатора твэла в потоке тЖмт. 
течение тжМт через твс придает проблеме 
вибрации твэлов особую важность ввиду того, 
что плотности теплоносителя и материала обо-
лочки твэла практически совпадают. 

совместно с ит со ран проведены экспери-
ментальные исследования колебания имитато-
ра твэла при течении водяного теплоносителя и 
модельного тжМт в кольцевом канале с одним 
имитатором твэла и в 7-стержневой модели — 
имитаторе твс. для измерения амплитудно-ча-
стотных характеристик (ачХ) имитатора твэла 
при его вибрации использована оригинальная 
методика, разработанная в ит со ран. Полу-

рисунок 2.1.11 —	Общий	вид	эксперимен-
тальной	установки	и	проходного	сечения	рабо-
чего	участка	с	имитаторами	твэлов	
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рисунок 2.1.12 —	Типичные	азимутальные	распределения	напряжения	трения	и	их	пульсаций	на	поверхности	имитатора	твэла	

чены данные по вибрационным характеристи-
кам (перемещение оси стержня, спектры ко-
лебаний) консольно и шарнирно-закреплен-
ного одиночного стержня — имитатора твэла 
в потоке теплоносителя при различных длине 
стержня и расходах теплоносителя и поля рас-
пределения скорости течения при обтекании 
стержня — имитатора твэла продольным по-
током жидкости. на рисунке 2.1.13 приведена 
схема рабочего участка с кольцевым каналом 
и пример ачХ колебания одиночного имитатора 
твэла в зависимости от расхода жидкости через 
рабочий участок. 

3. Проведены методические эксперименталь-
ные исследования по динамике плавления и 
перемещения расплава имитатора оболочки 
твэла в тЖмт на лабораторном стенде. созда-
ние условий, моделирующих плавление оболоч-
ки имитатора твэла, выполнялось путем нагре-
ва имитатора оболочки на модели топливного 
столба. основной акцент в этих исследованиях 
был сделан на задаче перемещения расплава 
материала имитатора оболочки, поскольку на-
правление и скорость его перемещения суще-
ственно влияют на характер протекания ава-
рийной ситуации. 

рисунок 2.1.13 —	Схема	рабочего	участка	(слева)	и	амплитудно-частотная	зависимость	вибрации	стержня	(справа)
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для выполнения методических экспериментов 
было важно правильно подобрать материал 
оболочки с учетом его использования в паре со 
свинцовым теплоносителем. Это должен быть 
материал, нерастворимый в расплаве свинца, 
имеющий плотность, близкую к плотности не-
ржавеющей стали, и относительно низкую тем-
пературу плавления. для этих целей был выбран 
цинк, имеющий температуру плавления 420°с 
и плотность около точки плавления 6,8 кг/м3. 
Эксперименты проводились по двум схемам. 
По первой схеме изучалось плавление модель-
ной оболочки в неподвижном расплаве свинца 
с визуализацией движения капель материала 
оболочки. По второй схеме изучалась эволю-
ция расплава материала модельной оболочки 
в одиночной ячейке модели — имитатора твэла 
с дистанционирующей решеткой. для визуали-
зации плавления слоя металла оболочки была 
разработана система измерения, основанная на 
изменении оптических свойств на границе кон-
такта материала оболочки с кварцевой трубкой.

в результате лабораторного моделирования 
определены эволюция расплава металличе-
ской оболочки модельного имитатора твэла 
в свинцово-висмутовом расплаве и жидком 
свинце, скорость всплытия фрагментов нержа-
веющей стали в расплаве свинца. 

4. в рамках выполнения проекта рнФ №18-79-
10013 «теоретико-экспериментальное иссле-
дование особенностей термического разруше-

ния твэлов быстрого реактора с различными 
типами топлива» проведено исследование 
движения расплавов модельных оболочек, 
выполненных из разных металлов (олово, 
свинец-висмут, цинк, алюминий) по цилиндри-
ческой поверхности под действием гравитации 
и трения с восходящим газовым потоком. вы-
полнены модельные эксперименты процесса 
плавления и перемещения имитатора оболочки 
твэла с непрерывной регистрацией параметров 
экспериментов: температуры, тепловыделения, 
потери массы за счет стекания расплава, и ви-
деосъемкой процесса при различных значени-
ях энерговыделения. Показано, что в процессе 
плавления в верхней обогреваемой части ими-
татора твэла наблюдается пленочный режим 
стекания, в холодной необогреваемой — ручей-
ковый. выявлено, что скорость потери массы 
ограничена скоростью плавления. в получен-
ном приближении оценено число рейнольдса. 
в усло виях проведенных экспериментов полу-
ченные числа рейнольдса соответствуют лами-
нарному режиму стекания. благодаря предва-
рительной подготовке боковой поверхности не-
которых имитаторов твэлов (лужению) удалось 
организовать три возможных режима переме-
щения расплава: пленочное, ручейково-ка-
пельное и капельное стекание. 

на рисунке 2.1.14 приведен пример визуали-
зации движения фрагментов расплавившейся 
оболочки имитатора твэла по несмачиваемой 
поверхности.  

рисунок 2.1.14	—	Примеры	течения	расплава	оболочки	имитатора	твэла	

а)	—	капельный	режим	течения	

б)	—	ручейковый	режим	течения

а) б)
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5. выполнены работы по коррекции рас-
четных моделей теплогидравлического мо-
дуля HYDRA-IBRAE/LM интегрального кода 
евклИд/V2. в частности, в теплогидравли-
ческий код была интегрирована трехмерная 
многокомпонентная модель, подобная модели, 
которая используется в современных мульти-
физичных тяжелоаварийных кодах, например, 
в коде SIMMER-III(IV). внедрение подобной 
опции позволит проводить улучшенную оцен-
ку процессов, сопровождающих разрушение 
а.з. в реакторах с жидкометаллическим тепло-
носителем. для демонстрации работоспособ-
ности внедренных моделей была проведена 
их верификация на основе расчетов аналити-
ческих тестов по переносу расплава стали в 
свинце в трехмерной постановке, радиальному 
растеканию расплава топлива; проверено со-
хранение массы в трехмерной постановке при 
аксиальном течении расплава.

с целью расширения области применения 
интегрального кода евклид/V2 в тяжело-
аварийный модуль SAFR интегрального кода 
евклид/V2 была интегрирована опция для 
расчета формирования и выхода продуктов 
деления (Пд) из бассейна расплава. на основе 
подробного анализа свойств Пд и их соедине-
ний, которые образуются в процессе работы 
реактора на быстрых нейтронах, предложены 
расчетные модели выхода продуктов деле-
ния из бассейна. одна из них предназначена 
для моделирования выхода летучих продуктов 
деления, присутствующих в бассейне в газо-
образном виде. для данных веществ выход из 
расплава происходит за счет роста и всплытия 
пузырей. вторая относится к выходу нелету-
чих Пд. к нелетучим относятся все элементы 
и их оксиды с низким давлением насыщен-

ных паров, а также элементы, растворимые в 
бассейне расплава. Здесь выход из расплава 
происходит за счет конвективного массопере-
носа к поверхности расплава и последующего 
испарения с зеркала расплава. Проведено те-
стирование моделей на задаче по выходу Пд 
из расплава топлива. 

для оценки возможности интегрального кода 
евклид/V2 моделировать процессы, важные 
с точки зрения безопасности ру с нитридным 
топливом, разработана матрица верификации, 
подготовлены аналитические тесты и проведена 
систематизация результатов эксперименталь-
ных исследований по диссоциации нитридно-
го и снуП-топлива, выполненных в различных 
организациях россии. в частности, разработа-
на матрица верификации для ру брест-од-300 
с нитридным топливом. аналитические тесты 
включают в себя тесты по проверке корректно-
сти решения тепловой задачи в нитридном то-
пливе при отсутствии диссоциации и при ее 
наличии, по определению скорости образова-
ния расплава урана и скорости потери массы, а 
также по вычислению скорости движения рас-
плава урана. для верификации интегрального 
кода евклид/V2 проведено обобщение экс-
периментальных данных по диссоциации ни-
тридного топлива и создан актуализированный 
перечень экспериментов. в нем представлены 
данные, полученные в трех исследовательских 
центрах: ниЯу МиФи, ао «вниинМ имени  
а.	а. боч вара» и в рФЯЦ-вниитФ. По резуль-
татам моделирования экспериментов по дис-
социации нитрида урана, проведенных в ниЯу 
МиФи, получена погрешность расчета величи-
ны потери массы нитридом урана, равная 10%. 
По результатам моделирования экспериментов 
по диссоциации нитридного топлива, прове-

рисунок 2.1.15 —	Сравнение	расчетов	и	экспери-
ментов	для	температуры	1800°С
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КлюЧевые ПуБлИКАцИИ ПО РезульТАТАМ РАБОТ:

денных в ао «вниинМ имени а.	а. бочвара» и 
в рФЯЦ-вниитФ, для снуП-топлива получена 
погрешность расчета потери массы, равная 30%. 
Пример сравнения расчета и эксперимента при-
веден на рисунке 2.1.15. 

6. в рамках коллаборации с иЯФ со ран про-
должались работы по расчетному моделиро-
ванию взаимодействия нейтронного потока с 
опухолевыми клетками. в частности, на основе 
кода NMC была разработана расчетная модель 
бор-нейтрон-захватной терапии (бнЗт). данная 
модель была использована для моделирования 
экспериментов, проводимых в иЯФ со ран и 
расчете поглощаемой дозы облучения. 

в экспериментах облучались опухолевые 
клетки и мыши с привитыми внутримозговы-
ми и подкожными опухолями с различными 
концентрациями бора и без бора. расчеты по-
зволили определить и сопоставить с экспери-
ментом уровень дозы облучения и степень фо-
кусировки облучения. выполняемый комплекс 
работ позволил наблюдать тенденцию к умень-
шению или приостановке роста глиобластомы 
при бнЗт и продемонстрировал безопасность 
и эффективность нейтронного пучка, тем са-
мым подтвердив возможность его использова-
ния в лечении злокачественных опухолей. 
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ПРИМеНеНИе РАзлИЧНых КОМПОНеНТОв PLM-СИСТеМ И Их ИНТегРАцИЯ МежДу СОБОй ДлЯ 
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 f СИСТеМ АвТОМАТИзИРОвАННОгО ПРОеКТИРОвАНИЯ  
(САПР; cad — coMPuter aided design); 

 f РАСЧеТНых КОДОв (cae — coMPuter aided engineering); 

 f СИСТеМ уПРАвлеНИЯ ДАННыМИ ОБ ИзДелИИ (PdM — Product data ManageMent); 

 f СИСТеМ уПРАвлеНИЯ РАСЧеТНыМИ ДАННыМИ (sPdM — siMuLation Process and  
data ManageMent)
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ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:

1. разработан макет системы управления 
данными и процессами расчетных и экспери-
ментальных научных исследований (система 
«уранИя») для проектного направления «Про-
рыв». назначением системы «ураниЯ» явля-
ется:

 � автоматизация управления расчетными дан-
ными;

 � предоставление унифицированных механиз-
мов для проведения расчетов с использова-
нием различных расчетных систем и вычис-
лительных ресурсов;

 � информационно-технологическая поддерж-
ка проведения экспериментальных исследо-
ваний;

 � поддержка подхода к расчетным исследо-
ваниям, ориентированного на непрерывный 
контроль соблюдения требований, многова-
риантные оптимизационные расчеты и кол-
лективную работу.

в качестве программной платформы использо-
вана система CML-Bench. Проведенные в ао 

«окбМ африкантов» испытания макета систе-
мы «ураниЯ» подтвердили эффективность ре-
ализованных функциональных возможностей 
и корректность технических решений. в 2020 
году запланирован выпуск первого релиза  
системы «ураниЯ».

2. для проектного направления «Прорыв» 
разработано  техническое задание на расчет-
ные комплексы для решения оптимизацион-
ных задач (рко). назначение расчетных ком-
плексов — решение оптимизационных задач 
для обеспечения требуемых потребительских 
характеристик промышленного энергоком-
плекса (ПЭк) и его элементов и обеспечения 
их робастности (устойчивости к изменениям 
условий производства и эксплуатации) при 
проведении программы ниокр. среди них — 
задачи оптимизации конструкции реакторной 
установки и твс, включая ее теплогидравли-
ческие, нейтрон но-физические, прочностные 
и технико-экономические характеристики,  
оптимизации режимов эксплуатации реактор-
ной установки, а также оптимизации ядерного 
топливного цикла и системного развития ЯЭ.

рисунок 2.1.16	—	Интерфейс	макета	системы	«УРАНИЯ»
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Применение рко позволит снизить консерва-
тизм расчетного обоснования базовых параме-
тров безопасности и улучшить технико-эконо-
мические характеристики ПЭк в соответствии 
с требованиями и приоритетами Пн «Прорыв».

совместно с ао «никиЭт» был проведен «пи-
лотный проект» на базе программных ком-
плексов pSeven и STAR-CCM+, где в качестве 
тестовой задачи была выбрана оптимизация 
конструкции соплового ограничителя течи.

в соответствии с утвержденным тЗ, начиная 
с 2020 года будет осуществляться разработка 
рко для решения соответствующих классов 
задач.

3. совместно с отделом научного руководите-
ля проектного направления «Прорыв» реали-
зована полнофункциональная версия цифро-
вой информационной модели (ЦиМ) активной 
зоны рбн. ЦиМ позволяет оценить соответ-
ствие результатов требованиям, предъявля-
емым к характеристикам активной зоны рбн 
проектного направления «Прорыв». Проведе-
на опытная эксплуатация ЦиМ активной зоны 
на базе ру брест-од-300, по итогам которой 

даны рекомендации по развитию ЦиМ и даль-
нейшей цифровизации требований к активной 
зоне рбн.

4. разработан конвертер расчетных моделей 
из входного файла трехмерного нейтронно-фи-
зического кода JAR-FR в нейтронно-физиче-
ский модуль кода сократ-бн/в2. использова-
ние конвертера позволяет:

 � значительно сократить время подготовки 
входных файлов за счет использования ранее 
разработанных моделей для кода JAR-FR;

 � обеспечить расчеты эксплуатационных ха-
рактеристик ру и критериев их безопасности 
на основе единых исходных моделей; 

 � снизить вероятность ошибок и повысить ка-
чество моделирования за счет автоматиза-
ции процесса подготовки входной расчетной 
модели.

Предусмотрено проведение опытной эксплу-
атации конвертера и переход на его промыш-
ленное использование при проведении рас-
четных обоснований безопасности реакторных 
установок.

рисунок 2.1.17	—	Общая	архитектура	расчетного	комплекса	оптимизации	(РКО)
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 рисунок 2.1.18 —	Интерфейс	модуля	визуализации	ЦИМ	активной	зоны

 

рисунок 2.1.19 —	Интерфейс	конвертера	JAR-FR	—	СОКРАТ-БН/В2
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2.2. БезОПАСНОСТь зАвеРшАющИх СТАДИй 
жИзНеННОгО цИКлА ОБъеКТОв  
ЯДеРНОй ТехНИКИ

безОпаснОсть ОбъектОв Обращения с Оят, раО  
и вывОд из Эксплуатации ядерных устанОвОк

заместитель директора 

и. и. линге 
д.т.н. 
(linge@ibrae.ac.ru)

КлюЧевые СПецИАлИСТы:

а. с. баринов, к.т.н.; а. а. самойлов — прикладные проблемы безопасности ЗсжЦ

п. а. блохин, к.т.н.; ю. е. ванеев, д.т.н.  — радиационные характеристики оиаЭ

М. в. ведерникова, к.т.н. — обращение с особыми рао

в. с. гупало, д.т.н.; б. т. кочкин, д.г.-м.н.  — геологические аспекты безопасности

и. в. капырин, к.ф-м.н. — геомиграционное моделирование

е. а. савельева, к.ф.-м.н. — фундаментальные проблемы безопасности пунктов захоронения рао

в. с. свительман, к.ф.-м.н. — анализ неопределенностей

с. в. панченко — радиоэкология

заведующий отделением

с. с. уткин 
д.т.н. 
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ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА  
ПО НАПРАвлеНИЯМ:

1.  безопасность геологического 
захоронения раО
Завершена разработка и совместно с ФгуП «но 
рао» начата реализация долговременной науч-
ной программы по обоснованию безопасности 
геологического захоронения рао (утвержде-
на директором по государственной политике 
в области рао, оЯт и вЭ Яроо госкорпорации  
«росатом» 09.01.2019 г.). в 2019 году к работам 
по реализации научной программы привле-
чены игеМ ран, иФХЭ ран, геофизический 
центр ран, сПбо игЭ ран, ниту «Мисис», 
Мгу, сколтех, ао «красноярскгеология». 

стартовали полевые работы на выбранном 
для размещения подземной исследователь-
ской лаборатории (Пил) участке «енисей-
ский», в ходе которых был произведен отбор 
проб подземной воды из исследовательских 
скважин (рис. 2.2.1), а также проведена про-
верка работоспособности станций геодинами-
ческих наблюдений. начато детальное пла-
нирование работ полевого сезона 2020 года, 
в число которых включены рекогносцировоч-
ные геологические маршруты, геофизические 
и геохимические исследования, геологоразве-
дочные работы. 

разработан проект программы научного соп-
ровождения горнопроходческих работ при 
сооружении горных выработок Пил, начало 
реализации этого проекта запланировано на 
4-й квартал 2021 года. основные технико-тех-
нологические требования согласованы с про-
ектной организацией — санкт-Петербургским 
филиалом ао «ФЦнивт «снПо «Элерон» — 
«вниПиЭт». 

разработан облик пИл с привязкой к основ-
ному объему исследований (рис. 2.2.2). соот-
ветствующие предложения были одобрены на 
совместном заседании нтс № 5 и нтс № 10 
госкорпорации «росатом» 10.10.2019. начаты 
работы по подготовке технической документа-
ции для их практического внедрения. 

впервые создана единая база геологических 
данных по всем проводившимся в районе раз-
мещения Пил исследованиям (бурение глубо-
ких скважин (до 700 м), опытно-фильтрацион-
ные работы, геофизические и др. изыскания); 
на ее основе функционируют геологическая и 
гидрогеологическая модели (рис. 2.2.3, 2.2.4).

в октябре 2019 в г. железногорск (краснояр-
ский край) подписано соглашение о научном, 
образовательном и техническом сотрудни-

рисунок 2.2.1 —	Работы	по	отбору	проб	воды
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рисунок 2.2.2	—	Расположение	экспериментальных	установок	в	ПИЛ:	предварительное	размещение
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рисунок 2.2.3 —	Трехмерная	геологическая	модель	участка	«Енисейский»

рисунок 2.2.4 —	Профильная	модель	участка	Енисейский	по	линии	скважин	Р-9,	Р-10,	Р-6,	Р-5
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рисунок 2.2.5 —	Подписание	соглашения	о	сотрудничестве	между	ФГУП	«НО	РАО»,	ИБРАЭ	РАН	и	СФУ

честве в области исследований обращения 
с радиоактивными отходами между ФгуП  
«но рао», ибраЭ ран и «сибирским феде-
ральным университетом» (сФу) (рис. 2.2.5). 

2. развитие нормативно-правового 
регулирования в области обращения  
с Оят и раО
разработаны предложения и обосновываю-
щие материалы по внесению изменений в 
постановление правительства рФ от 19 ок-
тября 2012 г. № 1069 «о критериях отнесения 
твердых, жидких и газообразных отходов к ра-
диоактивным отходам, критериях отнесения 
радио активных отходов к особым радиоактив-
ным отходам и к удаляемым радиоактивным 
отходам и критериях классификации удаляе-
мых радиоактивных отходов». Предложения 
включают: 

 �  изменения критериев отнесения рао к осо-
бым рао в части исключения не основанных 
на оценке безопасности ограничений по про-
исхождению отходов и расположению пунктов 
хранения;

 � изменения классификации рао для целей 
захоронения, в том числе расширение струк-
туры классов и введение дифференцирован-
ных критериев классификации по радиону-
клидам с учетом их радиологической опасно-
сти при захоронении.

разработанные предложения были представ-
лены на профильных научно-технических со-
ветах (секция 1 нтс № 10 12.04.2019 и нтс № 10 
17.12.2019 г.) госкорпорации «росатом» и под-
держаны ей для представления материалов на 
секции № 3 нтс ростехнадзора (февраль 2020 

года). внесение изменений в ПП 1069 плани-
руется в 2020 году. 

Проведена комплексная проработка предло-
жений по включению промышленных отходов 
с повышенным содержанием радионуклидов в 
егс рао. в результате сравнительного анали-
за различных стратегий обращения с такими 
отходами показана целесообразность совер-
шенствования нормативно-правового режима 
обращения с ними в рамках положений Феде-
рального закона от 24 июня 1998 г. № 89-ФЗ 
«об отходах производства и потребления». 
Проведена оценка выдвигавшихся некоторы-
ми специалистами предложений об отнесении 
этих отходов к радиоактивным отходам, ко-
торая продемонстрировала, что такой подход 
приведет к необоснованному увеличению рас-
ходов на обращение с ними, при этом повыше-
ния уровня безопасности не произойдет. 

Завершена подготовка предложений по вне-
сению изменений в Федеральный закон 
от 11.06.2011 г. № 190-Фз «об обращении с 
радио активными отходами и о внесении из-
менений в отдельные законодательные акты 
российской Федерации». изменения были 
разработаны на основе правоприменительной 
практики, предложений эксплуатирующих ор-
ганизаций, органов государственного регули-
рования безопасности, научных организаций. 
к основным изменениям относятся: 

 � корректировка признаков классификации 
удаляемых рао в целях захоронения; 

 � усовершенствование правового режима: экс-
плуатации пунктов размещения особых радио-
активных отходов; обращения с рао, образую-
щимися при вЭ и реабилитации; эксплуатации 
ПЗро онрао, расположенных на земельных 
участках эксплуатирующих организаций;
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в настоящий момент проект изменений про-
ходит процедуру внутриотраслевого согласо-
вания; направление проекта изменений для 
рассмотрения в федеральные органы испол-
нительной власти планируется в 2020 году.

3. разработка расчетно-методи  чес кого 
инструментария оценки безопасности 
ОиаЭ на завершающих стадиях 
жизненного цикла
Завершен трехлетний этап работ по созданию 
системы расчетно-прогностических комплек-
сов (рПк) для решения вопросов обоснования 
безопасности объектов ядерного наследия, в 
том числе на этапах их вывода из эксплуатации. 
в рамках этих работ:

 � разработаны пилотные версии расчетных 
кодов по основным аспектам безопасности 
оиаЭ на завершающих стадиях их жизнен-
ного цикла, а также необходимая сопроводи-
тельная документация (руководства пользо-
вателя, руководства по моделям, материалы 
верификационных отчетов). в течение трех 
лет все рПк будут поданы на аттестацию; 

 � в 2019 году создано 17 рИд, опубликовано 25 
статей и препринтов; результаты представле-
ны на 40 международных и российских науч-
ных конференциях и семинарах; 

 � получены акты внедрения эксплуатирую-
щих, проектных и экспертных организаций 
на опытную эксплуатацию (ао «ФЦнивт 
«снПо «Элерон» — «вниПиЭт»; ао «аЭХк»; 
гнЦ «нииар»; ао «атомэнергопроект»; ао 
«гсПи»; Фбу «нтЦ Ярб»);

 � разработана и подана на аттестацию в ростех-
надзор вторая версия кода GeRa — GeRa/V2. 
данная версия по сравнению с первой имеет 
следующие новые модели: переноса в сре-
дах с двойной пористостью; теплопереноса 
и тепловой конвекции; зависимости вязко-
сти раствора от температуры и концентрации 
примесей; двухфазной фильтрации; сопря-
женных процессов фильтрации и поверхност-
ного стока;

 � разработан расчетный комплекс корИда для 
прогнозирования характеристик оЯт и рао 
и создаваемых ими радиационных полей. 
успешно завершен первый этап верификации 
модуля нуклидной кинетики TRACT на бенч-
марк-экспериментах по энерговыделению 
и реакторных экспериментах по измерению 
радионуклидных составов отвс (нваЭс). на 

разработанные расчетные средства оформ-
лено 4 рид и получено 5 запросов на приоб-
ретение от эксплуатирующих организаций, 
проектных и инжиниринговых организаций 
атомной отрасли;

 � начата разработка программно-технического 
комплекса по оценке доз облучения чело-
века и биоты по всем путям поступления ра-
дионуклидов за счет радиоактивного загряз-
нения водных объектов. расчетное средство 
будет соответствовать всем российским и 
международных требованиям и впервые с та-
ким широким функционалом будет подано на 
аттестацию в следующем году;

 � разрабатывается программное средство 
MOUSE, предназначенное для учета неопре-
деленностей в процессе численного модели-
рования, в том числе анализа чувствительно-
сти модели к ее параметрам и калибровки.  

4. работы по обоснованию безопасно-
сти ОиаЭ
4.1. ао «сибирский химический комбинат»

в рамках оценки различных вариантов обра-
щения с объектами размещения особых рао 
на ао «сХк» было выполнено всестороннее 
рассмотрение возможности использования до-
полнительных «загрязненных» материалов, в 
том числе рао, при консервации пульпохрани-
лищ ПХ-1 и ПХ-2. Проанализированы основные 
нормативно-правовые акты; выполнена оценка 
экономического эффекта при совместном раз-
мещении накопленных рао; построены модели 
ближней и дальней зоны расположения пуль-
похранилищ, выполнены долгосрочные про-
гнозы распространения радионуклидов в окру-
жающей среде для различных технологических 
сценариев консервации пульпохранилищ. 

Полученные результаты исследования будут 
использованы при принятии окончательного 
решения о совместном размещении рао, а так-
же лягут в основу проекта консервации пульпо-
хранилищ ПХ-1, ПХ-2.

4.2. Фгуп «радон»

в рамках начатой в 2019 году работы долж-
ны быть обоснованы ключевые направления 
стратегии развития площадки ФгуП «радон», 
базирующиеся на результатах оценок долго-
временной безопасности объектов и обосно-
ваний отнесения рао к особым и удаляемым.  
в 2019 году был выполнен сбор исходных дан-
ных, проведен анализ сложившейся системы 
обращения с рао на ФгуП «радон», проведе-
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на всесторонняя оценка соответствия эксплу-
атации объектов современным требованиям 
безопасности. начата разработка обоснований 
обращения с накопленными рао, размещенны-
ми в 43-х пунктах хранения ФгуП «радон». 

разработана гидрогеологическая модель пло-
щадки (рисунок 2.2.6). впервые за всю историю 
соответствующих исследований учтены следу-
ющие факторы:

 � трехмерность и латеральная протяженность. 
вычисления модели проводятся на специ-
ально построенной треугольно-призматиче-
ской расчетной сетке, состоящей из почти 
100 тыс. ячеек. сетка учитывает особенности 
геометрии геологической модели. расчетная 
область модели имеет размеры: 34x25 км по 
поверхности, глубина — 300 м;

 � данные по 72 глубоким скважинам (>200 ме-
тров), пробуренным в период 1976—1977 гг.; 

 � рассмотрены гидрологические условия тер-
ритории: модель включает 11 геологических 
слоев;

 � региональный поток подземных вод.

4.3. ао «ангарский электролизный 
химический комбинат»

 � впервые реализована методология комплекс-
ного применения цифровых информационных 
моделей и расчетно-прогностических ком-
плексов обоснования безопасности для выра-

рисунок 2.2.6	—	Модель	даль-
ней	зоны	ФГУП	«РАДОН»

ботки основных технических решений по вы-
воду из эксплуатации объектов сублиматного 
завода ао «аЭХк» на основе концептуальной 
модели площадки. в рамках решения зада-
чи разработаны и апробированы механизмы 
интерпретации данных киро и оптимизации 
технических решений по обращению с рао с 
учетом фактических данных по радиационно-
му загрязнению оборудования и строитель-
ных конструкций.

4.4. в рамках научного сопровождения раз-
вития егс рао выполнен комплекс расчетно- 
аналитических (совместно с ФгуП «По «Маяк») 
и расчетно-экспериментальных (совместно с 
ао «радиевый институт им. в. г. Хлопина») ис-
следований радионуклидных составов и ра-
диационных характеристик оят (ввЭр-440, 
ввЭр-1000 и бн-600) и рао (материалы твЭл 
и твс ввЭр-440, 1000 и бн-600, внутрикор-
пусных устройств, графитовых кладок рбМк, 
алюмофосфатное и боросиликатное стекло), 
позволивших сделать предварительные оцен-
ки характеристик рао 1 и 2 класса для целей 
оценки безопасности захоронения и предло-
жить организационно-технические мероприя-
тия по оптимизации загрузки будущего ПгЗро. 

для обоснования дальнейшего обращения с 
алюмофосфатным стеклом (завод рт-1 ФгуП 
«По «Маяк») разработан алгоритм расчета 
его радионуклидного состава, основанный на 
архивной информации о номенклатуре и рас-
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считанных составах переработанного оЯт. на 
следующем этапе исследований предполагает-
ся верифицировать расчетный алгоритм путем 
сравнения полученных данных и результатов 
выборочных измерений радионуклидного со-
става аФс.

для обоснования включения в нП-019-15 
«сбор, переработка, хранение и кондициониро-
вание жидких радиоактивных отходов. требо-
вания безопасности» боросиликатного стекло-
подобного компаунда проведены расчетные 
исследования по оценке накопленных дозовых 
нагрузок на различные образцы боросиликат-
ного стекла (облучение на ускорителе МгЦ-20, 
включение 4,5% масс. 238Pu и др.).

разработан расчетный алгоритм управления 
тепловыми характеристиками боросиликатных 
стекол (опытно-демонстрационный завод ФгуП 
«гХк»), позволяющий путем формирования 
партий отвс ввЭр-1000 на переработку полу-
чать требуемые тепловые характеристики упа-
ковок рао на заданный момент времени.

для оценки радионуклидных составов графито-
вых кладок реакторов рбМк с учетом возмож-
ного состава примесных материалов проведена 
серия расчетов и получены диапазоны значе-
ний активности наиболее значимых для оценки 
долговременной безопасности радионуклидов 
(14C и 36Cl).

4.5. продолжены работы по анализу радиа-
ционной и экологической обстановки в рай-
онах расположения объектов атомной отрас-
ли на основе методов сравнительной оцен-
ки рисков разного генезиса. в 2016—2018 гг.  
исследования были проведены для ао «аЭХк», 
ао «гнЦ рФ — ФЭи», ао «уЭХк», Пао «МсЗ», 
ао «гнЦ — нииар», а в 2019 г. — для ФгуП 
«рФЯЦ — внииЭФ» и ФгуП «гХк». Показано, 

что вклад рассмотренных оиаЭ в техногенное 
загрязнение окружающей среды и риски по-
тенциального воздействия на здоровье населе-
ния на фоне других региональных источников, 
включая химическую компоненту, находится на 
пренебрежимо малом уровне. результаты работ 
вошли в информационные геоэкологические 
пакеты предприятий, разрабатываемые Фгбу 
«гидроспецгеология».

5. Международное сотрудничество
5.1. По направлениям деятельности отделе-
ния ведется активное международное сотруд-
ничество. в частности, сотрудники отделения 
приняли участие в качестве российских экс-
пертов в следующих мероприятиях агентства 
по ядерной энергии организации экономиче-
ского сотрудничества и развития (аЯЭ/оЭср, 
OECD/NEA) и МагатЭ:

по тематике обращения с рао и оят, в том 
числе вопросам создания пгзро: 

 � в стратегическом брифинге управляющего 
комитета аЯЭ/оЭср о ходе утилизации вао 
в странах-членах оЭср, состоявшемся 18 
апреля 2019 года. на брифинге обсуждался 
статус проектов создания ПгЗро, в том чис-
ле мультинациональный («трансграничный»), 
включая аспекты лицензирования (на опыте 
Финляндии) и взаимодействия с обществен-
ностью на этапе выбора площадки (на опыте 
Франции). с. с. уткиным был представлен до-
клад «системный подход к обращению с вао 
в российской Федерации»; 

 � в состоявшемся в июне 2019 года в г. же-
лезногорск 3-м совещании международно-
го кристаллического клуба (Crystalline club), 
являющегося площадкой для обмена опытом 

рисунок 2.2.7	—	Участники	Crystalline	Club
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и информацией между странами и организа-
циями, рассматривающими кристаллические 
породы в качестве вмещающей среды для 
глубинного захоронения вао или оЯт. ибраЭ 
ран представляли е. а. савельева (постоян-
ный член клуба), в. с. гупало, к. с. казаков, 
и. в. капырин (рис. 2.2.7). на совещании рас-
сматривались аспекты разработки россий-
ской программы исследований в Пил. также 
были обсуждены принципиальные аспекты 
заключенного позднее, в сентябре 2019 года, 
российско-германского соглашения о сотруд-
ничестве в области обращения с рао;

 � в 52-м совещании комитета по обращению с 
радиоактивными отходами (RWMC) и 1-м со-
вещании комитета по выводу из эксплуатации 
ядерных установок и управлению ядерным 
наследием (CDLM) под эгидой аЯЭ/оЭср. на 
совещаниях обсуждались вопросы долгосроч-
ного хранения оЯт и рао, проблемы и неопре-
деленности в области обращения с рао и вЭ, 
риски при вЭ, вопросы лицензирования про-
ектов, а также экономика этапов подготовки 
рао к захоронению. была анонсирована ор-
ганизация двух новых групп, посвященных 
робототехническим системам и управлению 
информацией, данными и знаниями. сотруд-
ники отделения в дальнейшем были номини-
рованы в качестве участников этой группы. 
д. в. бирюковым был сделан доклад на тему 
«обращение с объектами ядерного наследия 
в российской Федерации»; 

 � в состоявшейся 24—28 июня 2019 года меж-
дународной конференции по обращению с 
оЯт энергетических реакторов (SFM19), по-
священной вопросам стратегии, транспорти-
ровки, хранения, переработки, захоронения, 
нормативного регулирования. с докладами в 
конференции приняли участие П. а. блохин и 
д. в. бирюков; 

 � в 21-м заседании объединенной группы по 
обоснованию безопасности ПгЗро (IGSC) ко-
митета по обращению с рао аЯЭ/оЭср, про-
шедшем 8—10 октября 2019 года. страны-
участ ницы представляли информацию о ста-
тусе подготовки обоснования долговременной 
безопасности, в том числе с. с. уткиным был 
представлен доклад «Прогресс российской 
Федерации в области подготовки обоснова-
ния долговременной безопасности пункта 
глубинного захоронения рао». также обсуж-
дались методические вопросы актуализации 
обоснования долговременной безопасности, 
международное сотрудничество по вопросам 
обоснования безопасности и сотрудничество 

с другими группами под эгидой аЯЭ/оЭср 
(в частности, FSC — Forum on Stakeholder 
Confidence); 

 � в консультационном совещании МагатЭ 
«Elicit Milestone Experiments from Under-
ground Research Facility (URF) Information 
Form», которое состоялось 25—29 ноября 
2019 года. основной рассматривавшийся на 
совещании вопрос: выбор и обоснование 
ключевых экспериментов, выполнявшихся 
в различных Пил, для включения в доку-
мент «Compendium of Results of Research, 
Development and Demonstration Activities 
Carried out at Underground Research Facilities 
for Geological Disposal», который МагатЭ го-
товит к изданию в 2020 году. были отобраны 
эксперименты, иллюстрирующие основные 
направления исследований в Пил, необходи-
мые для выполнения обоснования безопас-
ности. выбор проводился для каждого класса 
эксперимента и типа вмещающих пород. в со-
вещании принимала участие е. а. савельева;

по тематике управления знаниями: 

 � в международном семинаре «Information, Data 
and Knowledge Management (IDKM)», состояв-
шемся 21—26 января 2019 года. на нем осве-
щались как инициативы под эгидой комитета 
по обращению с рао (RWMC) аЯЭ оЭср, свя-
занные с управлением информацией, так и 
накопленные наработки в национальных про-
ектах создания ПгЗро, а также релевантный 
опыт из смежных областей. в. с. свительман 
была представлена презентация информаци-
онной системы PULSE как системы научной 
поддержки создания Пил в нижнеканском 
массиве. также предварительно обсуждалось 
создание под эгидой RWMC рабочей группы 
по управлению информацией, данными и зна-
ниями в проектах захоронения рао; 

по тематике вероятностного анализа 
безопасности (ваб): 

 � в 20-м совещании рабочей группы по веро-
ятностному анализу безопасности ядерных 
энергетических установок (WGRISK) 20—22 
марта 2019 года. особое внимание на совеща-
нии было уделено систематизации наборов 
внешних исходных событий при выполнении 
ваб, учету совместного воздействия несколь-
ких исходных событий, вопросам формали-
зации формирования цепочек, вызванных 
исходными событиями последовательностей. 
обсуждение проводилось совместно с ра-
бочей группой по экстремальным событиям 
(WGEV), которая рассматривает методы мате-
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матического моделирования самих процес-
сов, являющихся исходными событиями, а, 
следовательно, и оценкой их возможных по-
следствий. также рассматривалась возмож-
ность использования для ваб баз данных, 
разрабатываемых в проектах аЯЭ оЭср. тех-
ническая секция была посвящена современ-
ному состоянию проблемы и урокам, получен-
ным из реального опыта по выполнению ваб, 
в частности, выделения тех событий, которые 
с высокой вероятностью приводят к разруше-
нию активной зоны и/или значительным вы-
бросам радиоактивных веществ. в совещании 
участвовала е. а. савельева;

по тематике реабилитации загрязненных 
территорий: 

 � в межрегиональном семинаре МагатЭ по 
оценке стоимости работ по реабилитации тер-
риторий, проводившемся 26—30 августа 2019 
года в рамках проекта технического сотруд-
ничества INT/9/183 и включавшем в себя лек-
ции приглашенных специалистов по темам: 
планирования работ, оценки затрат и между-
народного опыта финансирования проектов 
по реабилитации, а также концептуального 
моделирования площадки и общих вопросов 
радиационной и экологической безопасно-
сти населения и персонала при проведении 
работ. от ибраЭ ран в семинаре участвовал 
а. а. аракелян. 

5.2. отдельно следует отметить развитие 
российско-германского сотрудничества.  
31 января 2019 года в ибраЭ ран состоял-
ся российско-германский семинар по вопро-
сам обращения с радиоактивными отходами.  
достигнутые договоренности о совместной де-
ятельности в области исследований обращения 

с радиоактивными отходами были закреплены 
5—6 сентября 2019 года на 10-м совместном 
координационном заседании группы экспертов 
госкорпорации «росатом» и Федерального Ми-
нистерства экономики и энергетики (BMWi) Фе-
деративной республики германия, когда было 
подписано пятистороннее соглашение между 
ФгуП «но рао», ибраЭ PAн, Федеральным ин-
ститутом геологических наук и природных ре-
сурсов (бгр), OOO бге технолоджи (бге тек) и 
обществом по безопасности установок и реак-
торов германии (грс) (рис. 2.2.8).

5.3. на осень 2020 года запланировано про-
ведение XI-й российской научной конферен-
ции «радиационная защита и радиационная  
безопасность в ядерных технологиях», приу-
роченной к 75-летию атомной отрасли россии. 
тематики конференции охватывают широкие 
отраслевые направления:

рисунок 2.2.8  Подписание	
пятистороннего	соглашения		
в	области	исследований	
обращения	с	РАО	между	
ФГУП	«НО	РАО»,	ИБРАЭ	PAН,	
Федеральным	институтом	
геологических	наук	и	
природных	ресурсов	
Германии	(БГР),	БГЕ	
Технолоджи	и	Обществом		
по	безопасности	установок		
и	реакторов	Германии	(ГРС)	
5—6	сентября	2019	г.

Осенью 2020 года 
запланировано  
проведение 

XI российской научной 
конференции «радиационная 
защита и радиационная 
Безопасность в ядерных 
технологиях»,

приуроченной к 75-летию  
атомной отрасли России
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 � радиационная безопасность;

 � расчетные коды для обоснования радиацион-
ной защиты и радиационной безопасности;

 � безопасность на завершающих стадиях жиз-
ненного цикла — обращение с отработавшим 
ядерным топливом, радиоактивными отхода-
ми, безопасное содержание остановленных 
объектов и их вывод из эксплуатации;

 � вопросы радиационной безопасности в ядер-
ной медицине.

Продолжительность конференции составит 4 
дня, а ожидаемая численность участников — 
порядка 500 человек, с представительством 
иностранных государств — стран евразЭс.

организаторами конференции выступят го-
скорпорация «росатом», российская акаде-
мия наук, Минобрнауки россии и ибраЭ ран. 
согласно распорядительным документам гос-
корпорации «росатом», на ибраЭ ран возло-
жено большинство организационных вопросов.

научный руководитель ибраЭ ран, академик 
л. а. большов утвержден председателем пре-
зидиума Программного комитета и заместите-
лем председателя организационного комитета, 
заместители директора ибраЭ ран и. и. лин-
ге и в. Ф. стрижов назначены руководителями 
тематических секций конференции, а также 
членами президиума Программного комитета,  
е. г. Мамчиц — руководитель рабочей группы 
конференции.

5.4. осуществляется подготовка и сопро-
вождение шестого национального доклада 
российской Федерации о выполнении обяза-
тельств, вытекающих из «объединенной кон-

венции о безопасности обращения с отрабо-
тавшим топливом и о безопасности обращения 
с радиоактивными отходами». исходя из поло-
жительного опыта подготовки предыдущих на-
циональных докладов российской Федерации, 
в 2019 г. совместным решением руководителя 
госкорпорации «росатом» а. е. лихачева и гла-
вы ростехнадзора а. в. алешина подтвержде-
на целесообразность привлечения к работам 
ибраЭ ран и нтЦ Ярб со сроком предостав-
ления национального доклада в МагатЭ —  
27 октября 2020 года. 

6. публикация результатов 
исследований
в 2019 году сохранилась положительная ди-
намика по публикационной активности (рис. 
2.2.9). 

Продолжена деятельность по получению сви-
детельств о государственной регистрации Фе-
деральной службы по интеллектуальной соб-
ственности (роспатент). Получено 7 рИд, из 
которых 5 созданы в рамках государственных 
контрактов, 2 — в рамках государственного за-
дания Минобрнауки рФ. 

По 11 рид были получены решения о форме 
правовой охраны госкорпорации «росатом», 
а на 2020 год по ним запланировано получение 
свидетельств из роспатента.

рисунок 2.2.9	—	Динамика	
публикационной	активности	
за	2013—2019	гг.0
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КлюЧевые ПуБлИКАцИИ ПО РезульТАТАМ РАБОТ:

1.	 Блохин А. И., Блохин П. А. , Ванеев Ю. Е. ,  
Сипачев И. В.		Программный	комплекс	КОРИДА	для	
прогнозирования	радиационных	полей	с	учетом	
изменений	характеристик	источников	излучения	
и	инженерных	барьеров	безопасности	//	Вопросы	
атомной	науки	и	техники.	Серия:	математическое	
моделирование	физических	процессов.	—	2019.		
№	4.	—		С.		78—87.

2.	 Богатов С. А., Блохин П. А., Козлов П. В., 
Ремизов М. Б. Оценочный	расчет	активности	некоторых	
долгоживущих	радионуклидов	в	составе	РАО	класса	1	—	
остеклованных	ВАО,	образующихся	при	переработке	
ОЯТ	реакторов	ВВЭР	//	Вопросы	радиационной	
безопасности.	—	2019.	№	2.	—	С.	39—46.	

3.	 Блохин П. А., Дорофеев А. Н., Линге И. И.,  
Меркулов И. А., Сеелев И. Н., Тихомиров Д. В., 
Уткин С. С., Хаперская А. В.	О	возможностях	
управления	характеристиками	боросиликатного	стекла	
при	переработке	ОЯТ	ВВЭР-1000	на	ОДЦ	«ГХК»	//	
Радиоактивные	отходы.	2019.	№	2(7).	—	С.	49—57.

4.	 Ведерникова М. В., Иванов А. Ю., Линге И. И.,  
Самойлов А. А.	Оптимизация	обращения	с	
загрязненными	материалами	и	РАО	в	пределах	
промышленных	площадок	//	Радиоактивные	отходы.	
2019.	№	2(7).	—	С.	6—17.

5.	 Самойлов А. А., Ильясов Д. Ф. К	вопросу	оценки	
эффективности	деятельности	по	обращению	с	
радиоактивными	отходами	//	Радиоактивные	отходы.	
2019.	№	3(8).	—	С.	36—43.

6.	 Bagaev D., Grigoriev F., Kapyrin I., Konshin I., 
Kramarenko V., Plenkin A. (2019)	Improving	Parallel	
Efficiency	of	a	Complex	Hydrogeological	Problem	
Simulation	in	GeRa.	In:	Voevodin	V.,	Sobolev	S.	(eds)	

Supercomputing.	RuSCDays	2019.	Communications	in	
Computer	and	Information	Science,	Vol.	1129,	Pp.	265—277	
Springer.

7.	 Kapyrin I., Konshin I., Kramarenko V., Grigoriev F. 
Modeling	Groundwater	Flow	in	Unconfined	Conditions	
of	Variable	Density	Solutions	in	Dual-Porosity	Media	
Using	the	GeRa	Code	//	Communications	in	Computer	and	
Information	Science.	—	2019.	—	Vol.	965	—	Pp.	266—278.

8.	 Georgii Neuvazhaev and Alexandr Rastorguev. 
Substantiation	of	the	rock	massif	permeability	based	on	
packer	tests	//	E3S	Web	Conf.,	98	(2019)	10004.

9.	 Неуважаев Г. Д., Савельева Е. А., Свительман В. С.		
Вариационный	метод	оценки	чувствительности	
миграционной	модели	//	Радиоактивные	отходы.	—	
2019.	—	№	1(6).	—	С.	69—76.

10.	 Богатов С. А., Неуважаев Г. Д., Коновалов В. Ю.	
К	вопросу	выбора	инженерных	барьеров	пунктов	
приповерхностного	захоронения	РАО	на	примере	
сценария	переполнения	//	Вопросы	радиационной	
безопасности.	—	2019.	—	№	3	(95).	—	С.	3—14.

11.	 Морозов О. А., Расторгуев А. В., Неуважаев Г. Д.  
Оценка	состояния	геологической	среды	участка	
Енисейский	(Красноярский	край)	//	Радиоактивные	
отходы.	—	2019.	—	№	4	(9).	—		С.	46—62.

12.	 Valetov D., Neuvazhaev G., Svitelman V., Saveleva E.	
Hybrid	Cuckoo	Search	and	Harmony	Search	Algorithm	
and	Its	Modifications	for	the	Calibration	of	Groundwater	
Flow	Models	//	Proceedings	of	the	11th	International	Joint	
Conference	on	Computational	Intelligence.	:	SCITEPRESS	
—	Science	and	Technology	Publications,	2019.	—	ISBN:	978-
989-758-384-1.
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инфОрМациОнная пОддержка разрабОтки  
и реализации прОграММ в сфере ярб 

КлюЧевые СПецИАлИСТы:

и. л. абалкина, к.э.н. — долгосрочное планирование в сфере ядерной и радиационной 
безопасности

в. в. дроздов — анализ выполнения мероприятий программ

д. ф. ильясов, к.э.н. — экономический анализ завершающих стадий жизненного цикла

с. в. стрижова, к.э.н., О. а. супатаева, к.ю.н. — нормативно-правовые вопросы обращения  
с оЯт, рао и вЭ

а. а. федьков — информационные системы и базы данных

заведующий отделением

а. ю. иванов 
(aivanov@ibrae.ac.ru)

ОСНОвНые НАПРАвлеНИЯ ДеЯТельНОСТИ:

ИНфОРМАцИОННО-АНАлИТИЧеСКАЯ И ЭКСПеРТНАЯ ПОДДеРжКА гОСКОРПОРАцИИ  
«РОСАТОМ»  ПО вОПРОСАМ РеАлИзАцИИ ПРОгРАММ И ПРОеКТОв в СфеРе зСжц

РАзвИТИе цИфРОвых ТехНОлОгИй вОССТАНОвлеНИЯ ДАННых ОБ ОБъеКТАх  
И фОРМИРОвАНИе КОМПлеКСНОй БАзы зНАНИй ПО ОБъеКТАМ ЯДеРНОгО НАСлеДИЯ

РАзвИТИе НОРМАТИвНО-ПРАвОвОгО РегулИРОвАНИЯ ОБРАщеНИЯ С ОБъеКТАМИ  
ЯДеРНОгО НАСлеДИЯ

1

2

3

заместитель директора 

и. и. линге 
д.т.н. 
(linge@ibrae.ac.ru)

научный рукОвОдитель 
направления
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ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:

1. выполнен системный анализ реализуе-
мых отраслевых планов и программ:

определены основные процессы и задачи, где 
необходимы ключевые решения: 

 � технические условия на тепловыделение при 
комплектации партий оЯт для переработки 
на одЦ гХк (2020 год); 

 � включение в инвестиционную программу 
ФгуП «но рао» пункта захоронения на сред-
них глубинах и пунктов захоронения онрао 
(2020—2025 гг.); 

 � распорядительный документ по разработке 
технологий, исключающих захоронение жро, 
сроках их внедрения и проработке вопросов 
закрытия ПгЗ жро (2021—2024 гг.).

Показана необходимость дополнения «стра-
тегии развития ядерной энергетики россии до 
2050 года и в перспективе на период до 2100 
года» двумя разделами (приложениями) — 
«инфраструктурное обеспечение двухкомпо-
нентной ядерной энергетики россии в части 
обращения с оЯт, рао и вЭ» и «Экологическое 
обоснование развития ядерной энергетики 
россии и гуманитарные аспекты». 

2. структурированы и систематизированы 
в единой информационной системе с инте-
рактивным представлением и постоянным  
обновлением:

 � исходные и отчетные данные по планирова-
нию, выполнению и результатам реализации 
ФЦП Ярб-2 за период 2016—2019 гг.;

 � данные об объектах ядерного наследия (бо-
лее 100 характеристик) по итогам проведен-
ных пилотных проектов, включающих иденти-
фикацию, финансово- и планово-экономиче-
ский анализ, технологический и операцион-
ный аудит эффективности.

3. разработаны методические указания и 
рекомендации по проведению пилотных про-
ектов, собраны «типовые инициативы» для по-
вышения эффективности, верифицированные 
на организациях отрасли. разработана динами-
ческая финансово-экономическая модель пла-
нирования затрат на обеспечение безопасности 
и вывода из эксплуатации всех объектов ядер-
ного наследия в контуре управления госкорпо-
рации «росатом» для целей обоснования пла-
нирования финансовых потоков и оптимизации 
стратегий распределения ресурсов. 

рисунок 2.2.10 —	Форма	предоставления	актуализированных	сводных	данных	об	объектах
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4. сформировано и оснащено новое под-
разделение по созданию цифровых двойни-
ков промышленных площадок, планируемых 
к выводу из эксплуатации, с целью создания 
информационной основы для выработки дол-
госрочных стратегий и проектов по выводу из 
эксплуатации. на основе проектной документа-
ции и высокоточных методов лазерного скани-
рования развернуты работы по пилотным пло-
щадкам — ФгуП «радон» и ао «аЭХк».

5. разработан проект федерального закона 
«о ядерном наследии…», а также пакет обос-
новывающих материалов, включая финансово- 
экономическое обоснование. 
в законопроекте определено понятие объек-
тов ядерного наследия, критерии отнесения к 
объектам ядерного наследия и предусмотрены 
современные механизмы эффективного реше-
ния накопленных проблем.

КлюЧевые ПуБлИКАцИИ ПО РезульТАТАМ РАБОТ:

1.	 Большов Л. А., Линге И. И. О	согласовании	этапов	
развития	атомного	энергопромышленного	комплекса	и	
системы	обращения	с	РАО	//	Радиоактивные	отходы.	—	
2019.	—	№.	3.	—	С.	14—27.

2.	 Большов Л. А., Линге И. И.	Стратегия	развития	
ядерной	энергетики	России	и	вопросы	экологии	//	
Атомная	энергия.	—	2019.	—	Т.	127.	—	№.	6.	—	С.	303—309.

3.	 Гиневец Е. В., Тихонова А. А., Дорофеев А. Н., 
Иванов А. Ю., Александрова Т. А., Дроздов В. В. 
Информационное	обеспечение	управления	работами	
по	обращению	с	РАО	в	рамках	ФЦП	ЯРБ-2	//	
Радиоактивные	отходы.	—	2019.	—	№	3	(8).	—	С.	28—35.	
DOI:	10.25283/2587-9707-2019-3-28-35.

4.	 Ильясов Д. Ф., Иванов А. Ю., Приходько А. В.		
К	вопросу	влияния	положений	действующих	
нормативных	правовых	актов	на	уровень	опера	цион-

ных	и	эксплуатационных	затрат	на	остановленных	
ядерно-	и	радиационно	опасных	объектах	наследия	//	
Экономика	природопользования.	—	2019.	—	№.	5.	—		
С.	104—118.

5.	 Ильясов Д. Ф., Кузнецова Е. О.	Оценка	
эффективности	мероприятий	по	повышению	
безопасности	объектов	использования	атомной	
энергии	//	Известия	РАН.	Энергетика.	—2019.	—	№	5.	—		
С.	111—121.

6.	 Лужецкий А. В., Невров Ю. В., Ведерникова М. В., 
Иванов А. Ю., Линге Ин. И., Неуважаев Г. Д.,  
Савельева Е. А., Шпиньков В. И., Понизов А. В.  
О	создании	интегральной	информационной	модели	
для	определения	стратегии	развития	промышленного	
комплекса	по	обращению	с	радиоактивными	отходами	
ФГУП	«РАДОН»	//	Радиоактивные	отходы.	—2020.	—		
№	1	(10).	—	С.	101—112.

рисунок 2.2.11	—	Разработка	цифровых	информационных	моделей	(на	примере	АО	«АЭХК»)

АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛьНыЕ	ЧЕРТЕЖИ

РЕЗУЛьТАТы	ЛАЗЕРНОГО	СКАНИРОВАНИЯ

ЦИФРОВыЕ	ИНФОРМАЦИОННыЕ	МОДЕЛИ

ЦИМ № 1  
в перспективе

здание № 301, 302

вид на здание № 332

ЦИМ № 2  
здание 301 
(LOD 200)
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исследОвание прОблеМ радиациОннОй безОпаснОсти  
ОбъектОв атОМнОгО флОта, асММ и радиациОннО Опасных 
ОбъектОв исследОвательскОгО назначения

Советник РАН

а. а. саркисов
академик РАН
(sarkisov@ibrae.ac.ru)

КлюЧевые СПецИАлИСТы:

в. л. высоцкий, д.т.н. — методология стратегического планирования, радиоэкология

в. п. билашенко, к.т.н. – анализ и оценка сценариев возможных аварий на затопленных Яроо 

М. н. кобринский, к.ф.-м.н. — долгосрочное планирование в сфере ядерной  
и радиационной безопасности, информационные системы управления

г. Э. ильющенко, к.т.н. — планирование и реализация мероприятий по повышению  
радиационной безопасности объектов ран

в. а. сотников, к.т.н. — разработка математических моделей процессов деградации  
защитных барьеров и их влияния на радиационную безопасность

заместитель директора

с. в. антипов 
д.т.н 
(santipov@ibrae.ac.ru)

ОСНОвНые НАПРАвлеНИЯ ДеЯТельНОСТИ в 2019 году:

ИССлеДОвАНИЯ ПРОБлеМ, СвЯзАННых С зАТОПлеННыМИ в АРКТИКе РАДИАцИОННО ОПАСНыМИ 
ОБъеКТАМИ (зЯРОО)

ИССлеДОвАНИЯ вОзМОжНОСТИ ИСПОльзОвАНИЯ АТОМНых СТАНцИй МАлОй МОщНОСТИ  
в уДАлеННых РегИОНАх 

ИССлеДОвАНИЯ СцеНАРИев И ПОСлеДСТвИй РеАльНых И вОзМОжНых АвАРИй ТРАНСПОРТНых, 
ТРАНСПОРТИРуеМых И МАлых СТАцИОНАРНых ЯЭу
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ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:

1.  исследования проблем, связанных 
с затопленными в арктике радиационно 
опасными объектами
Постоянно возрастающий интерес к освоению 
арктики заострил внимание на проблеме зато-
пленных в 1960—1993 гг. в ее акватории боль-
шого числа ядерных и радиационно опасных 
объектов. Хотя из-за длительного их пребы-
вания на дне и в силу процессов естественной 
дезактивации большинство из них перестало 
представлять какую-либо опасность, тем не ме-
нее, несколько десятков объектов, в основном, 
содержащие оЯт или большое количество тро, 
требуют исследований и анализа ситуации для 
принятия решения об их дальнейшей судьбе. 

После опубликования в 1991 г. доклада Пра-
вительственной комиссии по проблеме зато-
пленных в арктике Яроо, вызвавшего всплеск 
повышенного внимания специалистов и обще-
ственности к этой проблеме, волна всеобщего 
интереса достаточно быстро угасла. и только в 
результате целенаправленных и настойчивых 
усилий группы ученых курчатовского институ-
та, никиЭт, ибраЭ ран, ниПтб «онега» уда-
лось возродить этот интерес и перевести его в 
практическую плоскость. с тех пор в институте 
проводятся исследования с целью прогнозиро-
вания и оценки последствий возможных ради-
ационных аварий на этих объектах и разраба-
тываются предложения по решению проблемы 
ЗЯроо. 

в течение последних пяти лет специалисты 
ибраЭ ран в составе международного кон-
сорциума (норвегия, великобритания, италия, 
Фрг, Франция) принимали участие в совмест-
ной работе по заказу еврокомиссии «техни-
ко-экономическое исследование и разработка 
плана действий по безопасному и надежному 
обращению с радиационно опасными объекта-
ми, затопленными в арктических морях» (рис. 
2.2.11). Эта работа была успешно завершена в 
2019 году.

основой исследований явилось математиче-
ское моделирование процессов коррозионного 
разрушения защитных барьеров затопленных 
объектов с выходом радионуклидов в окружаю-
щую среду, распространения радионуклидов в 
океане в случае их выхода из затопленных объ-
ектов, а также оценка их воздействия на окру-
жающую среду и население. 

на заключительном этапе работы в 2019 г. были 
проанализированы возможные варианты обра-
щения с шестью наиболее потенциально опас-
ными объектами, в которых находится отрабо-
тавшее ядерное топливо. для каждого вариан-
та оценивались его длительность и стоимость, 
а также наличие необходимых производствен-
ных ресурсов и технологий. 

для выбора оптимального для каждого из ше-
сти объектов варианта была разработана и со-
гласована методика многофакторного анализа, 
учитывающая потенциальные риски гипоте-

КОНСОРЦИУМ ЕВРОПЕЙСКИХ КОМПАНИЙ
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БЕНИФИЦИАР ПРОЕКТА – ГК «РОСАТОМ»
ИСПОЛНИТЕЛЬ – КОНСОРЦИУМ В СОСТАВЕ:
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SO.G.I.N. S.p.A.
(Италия)

Координатор

EWN
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рисунок 2.2.11 —	Проект	«Технико-экономическое	исследование	и	разработка	плана	действий	по	безопасному	и	надежному	
обращению	с	радиационно	опасными	объектами,	затопленными	в	арктических	морях»
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тических аварийных событий, стоимостные и 
ресурсные затраты на реализацию каждого 
варианта, а также социально-психологические 
факторы.

По результатам расчетов был выбран и обосно-
ван оптимальный вариант действий по радио-
экологической очистке арктической акватории 
и сделан вывод о том, что два объекта из ше-
сти — аПл к-27 и б-159 требуют первоочеред-
ных безотлагательных мер по их реабилитации 
(подъему и утилизации) и приведению в безо-
пасное для окружающей среды и населения со-
стояние. разработан проект плана действий по 
реализации этих мероприятий, проиллюстри-
рованный диаграммой гантта на рис. 2.2.12. 
результаты данного исследования в качестве 
технической помощи переданы еврокомиссией 
государственной корпорации «росатом», как 
бенефициару от россии.

2.  исследования возможности исполь-
зования в арктике атомных станций 
малой мощности
в течение многих лет ибраЭ ран активно уча-
ствует в постановке, исследовании и продвиже-

нии работ по использованию атомных станций 
малой мощности в арктике. организованные 
по инициативе и при активном участии инсти-
тута две международные конференции по этой 
тематике придали существенный импульс раз-
витию данного направления.

в 2019 году активизировалась деятельность по 
расширению использования ядерных энерге-
тических установок в арктике. распоряжени-
ем Правительства российской Федерации от 
21.12.2019 № 3120-р утвержден план развития 
инфраструктуры северного морского пути на 
период до 2035 года, в который, помимо меро-
приятий, направленных на развитие ледоколь-
ного флота, включен пункт о возможном при-
менении контейнеровозов ледового класса, 
работающих на ядерном топливе. 

в области перспектив развития энергетиче-
ской инфраструктуры северного морского пути 
и прибрежных территорий также произошли 
изменения. в городе Певек 19.12.2019 г. под-
ключена к сети первая в мире плавучая атом-
ная теплоэлектростанция (ПатЭс) «академик 
ломоносов» (рис. 2.2.13). с учетом планов по 
росту энергетических нагрузок и сообщений 

рисунок 2.2.12 —	Диаграмма	Гантта	для	работ	по	решению	проблемы	затопленных	объектов



55 Годовой отчет І 2019

разработчиков асММ в открытых источниках 
информации о готовности соответствующих 
технологий, определены предварительные пло-
щадки размещения асММ (на базе реакторных 
установок ритМ-200, «Шельф», абв-6Э); ввод 
в эксплуатацию пилотных станций планируется 
в период 2027—2030 гг.

интенсификация использования потенциально 
радиационно опасных объектов (атомных ле-
доколов, транспортабельных и стационарных 
атомных станций малой и средней мощности), 
выбор их перспективных пунктов размещения 
и маршрутов перемещения требуют учета, науч-
ного обоснования, оценки угроз, рисков и ана-
лиза последствий при возможных радиацион-
ных авариях на этих объектах.

в 2019 году в рамках исследований по форми-
рованию методических подходов и матема-
тических моделей для прогнозирования рас-
пространения радионуклидов в атмосфере и 
акватории арктики в случае их выхода в окру-
жающую среду при авариях на атомных пла-
вучих объектах были продолжены работы по 
определению возможных пунктов базирования 
атомных объектов в арктике и выработке мер 
по минимизации последствий таких аварий. 

3.  исследования сценариев и послед-
ствий реальных и возможных аварий 
транспортных, транспортируемых и 
малых стационарных яЭу
реконструкция и оценка последствий ядер-
ной аварии на апл в бухте Чажма. аварии на 
объектах атомной энергетики являются редки-
ми событиями и отличаются между собой по ис-
ходным предпосылкам, протеканию и послед-

ствиям. большинство из них достаточно хорошо 
изучено (МаЯк, 1957 г., чаЭс, 1986 г., Фукусима, 
2011 г.). однако имеющая ряд уникальных осо-
бенностей, поучительная во многих отношени-
ях, крупнейшая в истории корабельной ядер-
ной энергетики авария на аПл в бухте чажма 
неоправданно была забыта. в течение всего 
времени после аварии по ряду причин многое 
оставалось неизвестным и трактовалось неод-
нозначно. сведения об аварии носили закры-
тый характер, а появлявшиеся публикации да-
вали отрывочные, не всегда точные и зачастую 
противоречивые оценки ее последствий. доку-
ментальные данные (результаты замеров, жур-
налы, отчеты) по различным причинам все еще 
остаются недоступными. 

коллектив исследователей ибраЭ под руко-
водством академика а.а. саркисова в иници-
ативном порядке осуществил реконструкцию 
событий, связанных с аварией, а также ком-
плексный анализ ее причин и последствий. За-
дача оказалась чрезвычайно сложной, потому 
что авторы столкнулись с необходимостью не 
только обобщения и анализа имеющихся натур-
ных данных, но и проведения ретроспективно-
го прогноза и математического моделирования 
для реконструкции ее последствий. Методоло-
гия была основана на сборе, анализе разроз-
ненных данных и создании на их основе с ис-
пользованием современных методов и техноло-
гий целостного образа произошедшей ядерной 
аварии, приемлемого для нормативной оценки 
ее последствий.

ретроспективный прогноз осуществлялся с 
применением программных средств Паррад и 
роуЗ, разработанных в ибраЭ ран. адаптация 
Пс Паррад для оценки последствий аварии в 

рисунок 2.2.13	–	ПАТЭС	
«Академик	Ломоносов»
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бухте чажма была проведена путем проверки 
сходимости натурных данных с результатами 
прогноза по загрязнению полуострова дунай. 
расхождение по мощности экспозиционной 
дозы укладывалось в диапазоне ±15%, по ши-
рине следа — в диапазоне ±27%, при мощности 
источника образования берегового радиоак-
тивного следа по 60Co, составившей 7±3 тбк, в 
то время как на судоремонтном заводе мощ-
ность выброса составляла 13±4 тбк. Это позво-
лило прийти к заключению, что выпадение ра-
диоактивных веществ на территории завода и 
столкновение облака с сопкой снизили выброс 
60со и остальных радионуклидов на ~85%. 

Пс Паррад было оптимизировано также и в 
интересах отображения разделения конфигура-

ции реального загрязнения донных отложений 
в уссурийском заливе у берега в двух направ-
лениях. анализ результатов по восстановлению 
метеообстановки показал, что это явление было 
вызвано различиями в скорости и направлении 
ветра в слоях воздуха на высотах до  100 м и 
выше 100 м. При обтекании мыса голый (высота 
18—21 м) воздушным потоком с Японского моря 
в прибрежной зоне возник сдвиговый поток се-
верного направления. установлено, что превы-
шение скорости ветра в 1,5—2 раза на высотах 
более  100 м по отношению к нижележащему 
слою способствовало опережающему переносу 
примеси в верхних слоях в западном направле-
нии, в то время как основная часть перемеща-
лась над заливом на север (рис. 2.2.14, 2.2.15).

в) г)

Владивосток Владивосток

владивосток

россиякитай

рисунок 2.2.14	—	Результаты	восстановления	облачности,	атмосферного	фронта	и	выпадения	дождя,	включая	траектории	
перемещения	радиоактивных	веществ	в	течение	суток	после	ядерной	аварии	в	Уссурийском	заливе,	над	территориями	
Приморского	края	и	Китая

рисунок 2.2.15 —	Адаптация	ПС	ПАРРАД	к	получению	результатов	прогноза,	сопоставимых	с	реальными	данными	по	
загрязнению	окружающей	среды	на	береговом	радиоактивном	следе	(полуостров	Дунай)	и	при	его	выходе	в	акваторию	
Уссурийского	залива
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в ходе проведенных исследований был выпол-
нен комплексный анализ экспериментальных 
данных и результатов прогноза, сделана оцен-
ка источников радиоактивного загрязнения 
окружающей среды и выброса дозообразующих 
радионуклидов из аварийного реактора аПл 
в атмосферу, осуществлены ретроспективные 
расчеты погодных условий в бухте чажма и при-
легающих районах на период, предшествующий 
ядерной аварии и на последующие сутки, а так-
же выполнен ретроспективный прогноз перено-
са и распространения радиоактивных ве ществ 
над акваторией залива Петра великого, терри-
ториями Приморского края и прилегающей ча-
сти китая. Это позволило обосновать исходные 
данные и граничные условия, необходимые для 
оценки радиационных последствий аварии с 
точки зрения воздействия на население и окру-
жающую среду на удалении до 300—400 км от 
источника опасности. 

ретроспективный прогноз радиоактивного за-
грязнения п-ова дунай, уссурийского залива, 
Приморья и китая показал, что плотность выпа-
дений по мере удаления от места аварии изме-
нялась в следующих диапазонах: 

 �  п-ов дунай — 105—106 бк/м2; 

 �  уссурийский залив — 102—103 бк/м2; 

 �  территория Приморья 1—10 бк/м2;

 �  территория китая — < 1 бк/м2

при фоне, обусловленном глобальными выпа-
дениями (4,4±0,7)·103 бк/м2 (рис. 2.2.16, 2.2.17). 
через 24 ч после аварии вклад радионуклидов 
в загрязнение определялся (в %) как: 60Co ~ 90, 
131I ~ 1, 133I ~ 4, 135I ~ 3, 132,134I < 0,01, 137Cs и 90Sr 
< 0,02. За время прохождения радиоактивного 
облака от места аварии до вершины уссурий-
ского залива (на расстояние 60 км) объемная 
активность дозообразующих радионуклидов в 
воздухе в результате радиоактивного распада, 
рассеяния и вымывания атмосферными осад-
ками понизилась в 105—106 раз, на расстоянии 
400 км — в 107—108 раз. наибольшее загрязне-
ние уссурийского залива отмечено на необи-
таемом мысе седловидный, который находит-
ся вблизи берегового радиоактивного следа 
(3,8·103 бк/м2, 0,03 мкЗв/ч). в остальных местах 
оно не превышало (0,7—1,0) 103 бк/м2 и 0,01 
мкЗв/ч (что составляет < 30% фона). в Примо-

рисунок 2.2.16	—	Изменение	плотности	выпадения	и	мощности	дозы	60Со	на	полуострове	Дунай	(а),	в	Уссурийском	заливе	(б ),	
на	территории	Приморья	и	приграничной	зоне	Китая	(в)

рисунок 2.2.17	—	Города,	населенные	пункты	и	рекреационные	зоны,	находившиеся	на	пути	перемещения	радиоактивного	обла-
ка:	Уссурийский	залив	(а);	Приморье,	Китай	(б ).	Активность	60Со	в	приземной	атмосфере	и	время	контакта	населения	с	облаком	(в)	

в)

в)

б)

б)

а)

а)
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рье и приграничной зоне китая эти показатели 
составляли 0,01—1% от фона. на всех стадиях 
аварии долговременное загрязнение на 95—
99% определялось 60Co.

сравнение загрязнения почвы 60со с допусти-
мой нормой показало, что на радиоактивном 
следе (необитаемый полуостров дунай) оно 
превышало норму в десятки раз, и в случае про-
живания населения в этой зоне ему рекомендо-
валось бы отселение. на берегу уссурийского 
залива почва характеризовалась как чистая, 
режим проживания обычный.

дозовая нагрузка на население. ретроспек-
тивный прогноз выполнен по определяющим 
дозообразующим радионуклидам 131—135I,137Cs и 
90Sr, которые образовались при сЦр в свежем 
ядерном топливе, и по 60Co, накопленному в 
конструктивах за три кампании (см. табл. 1).

расчеты показали, что дозовая нагрузка для 
населения нигде не превышала норм, допусти-
мых при повседневной безаварийной эксплуа-
тации ядерных объектов. Превышение уровня 
5 мЗв/год мог получить только персонал, зани-
мавшийся реабилитацией последствий аварии 
на заводе и в районе радиоактивного следа на 
полуострове дунай (см. табл. 2).

в сравнении со среднемировой дозой облуче-
ния на душу населения от естественных источ-

ников (2400 мкЗв/год при разбросе от 1000 до 
10000 мкЗв/год), приведенные оценки не пре-
вышали 1—2% от фона (рис. 2.2.18). в берего-
вой зоне уссурийского залива эти показатели 
оказались ниже фона в сотни и тысячи раз, еще 
ниже — на территории Приморья и прилегаю-
щей территории провинции Хэйлунцзян (ки-
тай). По нрб-99/2009 допустимая норма для на-
селения (1 мЗв/год) не была превышена, меры 
для защиты населения не требовались.

радиационная опасность была минимизирова-
на, во-первых, тем, что районы плотного про-
живания населения отдалены от места аварии 
на 20—40 км, а само место аварии расположено 
во внутренней бухте чажма, входящей в залив 

рисунок 2.2.18 — Суммарная	эффективная	(а),	внешняя	(б)	и	внутренняя	(в)	ингаляционная	доза	облучения	от	радиоактивного	
облака	и	внешняя	доза	(г)	при	нахождении	взрослого	населения	до	24	ч	на	загрязненном	полуострове	Дунай

таблица 1 — Доза	облучения	от	радиоактивного	облака	при	его	прохождении	над	п-вом	Дунай,	мЗв

Одноразовое воздействие 60Co 
и изотопами йода за 10 мин

Расстояние от места аварии, км

1,2 2 3 4 5,5

Внешнее	облучение 0,08 0,03 0,02 0,01 <0,01

Ингаляционный	путь:		
все	органы;		
легкие;	
щитовидная	железа.

	
0,44	
0,25	
0,02

	
0,17	
0,11	
0,01

	
0,11	
0,06	
<0,01

	
0,06	
0,01	
<0,01

	
0,03	
<0,01	
<0,01

По	НРБ-99/2009	при	нормальной	эксплуатации	объекта	допустимая	эффективная	доза	для	персонала	составляет	20	мЗв/год,	
населения	—	1	мЗв/год.

таблица 2 — Доза	облучения	при	реабилитации		
радиоактивного	следа,	мЗв

Расстояние от 
места аварии, км 

(п-ов Дунай)

Время нахождения  
на местности, сут

1 10 365

0,6 0,33 2,8 77,3

1,2 0,24 2 65,8

2 0,18 1,5 50

3 0,14 1,2 38,9

4 0,1 0,8 26,5

5,5 0,05 0,3 11
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стрелок, который от Японского моря отделен 
частью залива Петра великого. во-вторых, важ-
ную роль в минимизации опасных последствий 
аварии сыграл рельеф местности, представля-
ющий собой покрытые лесом сопки высотой 
50—200 м и долины, формирующие локальные 
ветры, а также пасмурная и дождливая погода, 
установившаяся в день аварии. ветер в уссу-
рийском заливе изменил свое направление, 
вследствие чего радиоактивное облако прошло 
в отдалении от владивостока, и выпадение ра-
диоактивных веществ в основном происходило 
в открытом море посреди уссурийского залива 
(см. рис. 2.2.16, б). 

особенность аварии в бухте чажма состоит в 
том, что, в отличие от других аварий в ядер-
ной энергетике, здесь имели место поража-
ющие факторы, характерные для ядерного 
взрыва — ударная волна, световое излучение 
и электромагнитный импульс. При этом основ-
ным, определившим масштабы человеческих 
потерь, фактором, явилась ударная волна, что 
свидетельствует об условности границы между 
тепловым и ядерным взрывом. 

выполненный первый этап намеченного цикла 
исследований позволил впервые представить 
целостную картину причин аварии, ее протека-
ния и многообразных последствий. Полученные 
результаты вносят актуальный вклад в даль-
нейшее изучение и повышение безопасности 
ядерной энергетики. 

4.  информационно-аналитическое 
сопровождение реализации сМп 
утилизации и экологической 
реабилитации объектов атомного флота
реализация сложных проектов требует приме-
нения современных методов организации ра-
бот, стратегического планирования и проект-
ного управления. удачным примером научного 
обоснования, разработки и практического при-
менения такого подхода является «стратегиче-
ский Мастер-план утилизации и экологической 
реабилитации выведенных из эксплуатации 
объектов атомного флота и обеспечивающей 
инфраструктуры в северо-Западном регионе 
россии» (сМП)». Этот сложный многоплано-
вый и многоуровневый документ, в подготовке 
которого принимали участие ведущие специа-
листы пятнадцати организаций россии и двух 
организаций сШа и великобритании. ибраЭ 
ран являлся головной организацией по разра-
ботке сМП, который успешно прошел между-
народную экспертизу и был официально вве-
ден в действие руководством государственной 

корпорации по атомной энергии «росатом».  
с целью информационно-аналитического и 
научно-организационного сопровождения 
реализации сМП была разработана инфор-
мационная система управления программой 
(исуП), которая, по завершении опытной экс-
плуатации, с 2010 г. и по настоящее время на-
ходится в промышленной эксплуатации в гк 
«росатом». Эксплуатация системы осущест-
вляется силами сотрудников отдела 12 ибраЭ 
ран. в ходе этой деятельности в исуП были 
также включены работы по решению проблем, 
связанных с ядерным наследием и реабилита-
цией выведенных из эксплуатации объектов 
атомного флота атомного флота в дальнево-
сточном регионе рФ.

в 2019 г. выполнялись 44 проекта Программы 
комплексной утилизации (Пку), в том числе по 
направлениям:

 � утилизация аПл и рб — 9;

 � утилизация нк с ЯЭу — 3;

 � утилизация судов ато — 6;

 � реабилитация ПвХ пос. гремиха — 2;

 � реабилитация ПвХ гб. андреева — 10;

 � обращение с оЯт — 5;

 � обращение с рао — 9.

в течение всего периода совместной с скЦ 
гк «росатом» эксплуатации исуП ежеднев-
но в автоматическом режиме поддерживалась 
синхронизация данных и интерфейсов между 
основной и зеркальной (размещенной на сер-
верах скЦ) площадками. исуП обеспечивает 
ответственных за выполнение Пку сотрудников 
гк «росатом» возможностью создания персо-
нифицированных перечней контролируемых 
ими работ с визуальной индикацией возникших 
отставаний и рисков.

в базу данных исуП поступают: информация о 
ходе реализации всех обеспеченных контрак-
тами работ по программе комплексной утили-
зации, а также решения совещаний по отдель-
ным направлениям работ. средствами исуП 
проводится анализ критических путей и узких 
мест в календарных планах и осуществляется 
контроль за выполнением решений совеща-
ний. в гк «росатом» периодически и по запро-
су представляются формируемые исуП отчеты 
с детальной и сводной информацией о ходе 
работ. 

Примеры представления детальной и сводной 
информации по утилизации аПл на конец 
2019 г. приведены на рис. 2.2.19 и в табл. 3.
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рисунок 2.2.19	—	Фрагменты	детальной	информации	о	ходе	утилизации	выведенных	из	состава	ВМФ	АПЛ	Северного		
и	Тихоокеанского	флотов	по	состоянию	на	конец	2019	г.

Атомные	подводные	лодки СФ ТОФ Всего

Выведено	АПЛ	из	состава	ВМФ 124 83 207

Утилизировано	АПЛ 120 79 199

АПЛ	в	стадии	утилизации 1 1

АПЛ	ожидают	утилизации 3 3 6

Особое	решение 1 1

АПЛ	с	невыгруженным	ОЯТ 4 4

АПЛ	с	выгруженным	ОЯТ 120 81 201

таблица 3 —	Итоговые	данные	по	утилизации	АПЛ	по	состоянию	на	конец	2019	г.

Примечание:	утилизированными	считаются	АПЛ,	разделанные	до	состояния	многоотсечного	или	одноотсечного	блока

Реакторные	блоки	и	отсеки СФ ТОФ Всего

Многоотсечные	РБ

На	стапеле	(в	доке) 4 5 9

На	плаву 1 15 16

В	пункте	изоляции	(с	ОЯТ) 2 2

Реакторные	отсеки

Сформировано 119 57 176

Размещено	в	ПДХ 119 55 174
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5.  научно-организационное и аналити-
ческое сопровождение работ по повы-
шению радиационной безопасности объ-
ектов исследовательского назначения
Проблемы в области радиационной безопас-
ности (рб) объектов ран носят во многом исто-
рический характер и проистекают, в основном, 
из тех времен, когда более 150 институтов ран 
принимали активное участие в исследованиях, 
связанных с изучением свойств ядерных, ради-
оактивных материалов и явлений в интересах 
реализации в стране атомного проекта, т.е. но-
сят характер «ядерного наследия». 

учитывая то, что многие радиационно опасные 
объекты ран расположены в крупных городах, 
их немалое число и далеко не лучшее состоя-
ние, работы по ликвидации накопленных про-
блем в области радиационной безопасности 
объектов ран были предусмотрены ФЦП «обе-
спечение ядерной и радиационной безопас-
ности на 2008—2010 годы и на период до 2015 
года» (ФЦП Ярб-1). ибраЭ участвует в этих ра-
ботах с 2009 года на основании распоряжения 
Президиума ран и государственных контрак-
тов, заключенных с гк «росатом». 

для эффективного решения указанных задач 
ибраЭ ран в 2011 году разработал стратеги-
ческий план повышения радиационной без-
опасности объектов ран (сП ран), который 

рисунок 2.2.20	—	Расположение	радиационно	опасных	объектов	РАН		

успешно выполняется до настоящего времени. 
в сП ран выполнен анализ состояния радиа-
ционной безопасности в организациях ран, 
составлен перечень объектов ран, на которых 
имеются проблемы в данной области, опреде-
лены конечные стратегические цели этой де-
ятельности и возможные пути их достижения, 
разработана структура декомпозиции работ, 
позволяющая системно отразить выявленные 
проблемы и оптимизировать последователь-
ность необходимых действий. в документе 
представлен перечень первоочередных работ 
на 168 объектах в 43 организациях ран, сфор-
мированный в соответствии со специально 
проведенной процедурой приоритезации пер-
воочередных работ, а также выполнено кален-
дарное планирование и планирование финан-
сового обеспечения процесса.

несмотря на большой объем выполненных ра-
бот, перечень нерешенных проблем все еще 
оста ется значительным, в т. ч., из-за структур-
ных преобразований ран, увеличения количе-
ства объектов ран после слияния с ней раМн 
и расХн. 

в 2019 году были завершены проводившиеся в 
течение ряда лет в соответствии со стратегиче-
ским планом повышения радиационной безо-
пасности объектов ран работы по ликвидации 
радиационного наследия в 14 организациях 
российской академии наук.
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в частности, в рамках этих работ было прове-
дено радиационное обследование помещений 
лабораторного корпуса нии Мт, в результате 
которого в помещении хранилища рао было 
обнаружено и ликвидировано путем дезакти-
вации два локальных очага радиоактивного за-
грязнения, а радиационная обстановка в нии 
Мт была приведена в соответствие с критери-
ями нормализации радиационной обстановки.

всего в 2019 году в соответствие требованиям 
ФнП рФ по рб были приведены 24 помещения 
для работы с иии, рв, рао в 6 организациях 
ран, восстановлена работоспособность инже-
нерных спецсистем (спецвентиляции и спецка-
нализации) в 4 организациях ран;

на основе изучения характера и оценки воз-
можных уровней излучения, для 7 объектов 
ран определен оптимальный набор дозиме-
трических приборов и выполнена модерниза-
ция системы радиационного и дозиметриче-
ского контроля.

6. доклады на международных и отрас-
левых научно-технических мероприяти-
ях в 2019 г.
 � 21-е совещание российско-норвежской ко-
миссии по сотрудничеству в области охраны 
окружающей среды. сочи, 21—22 мая 2019 г. 
«особенности долговременного мониторинга 

радиоактивного загрязнения морской среды 
радиационно опасными объектами». 

 � 22-е совещание российско-норвежской ко-
миссии по сотрудничеству в области охра-
ны окружающей среды. тромсё, 20—21 июня 
2019 г. «результаты финансируемого евро-
пейской комиссией проекта «технико-эконо-
мические исследования и разработка плана 
действий по безопасному и надежному обра-
щению с радиационно опасными объектами, 
затопленными в арктических морях». 

 � 8-й информационный рабочий семинар «ре-
зультаты сотрудничества по повышению 
ядерной и радиационной безопасности на се-
веро-Западе россии». Мурманск, 26 сентября 
2019 г. «радиоэкологические последствия ги-
потетических аварий на ядерно опасных объ-
ектах, находящихся на дне арктики».

 � Заключительная конференция по проекту 
«технико-экономические исследования и 
разработка плана действий по безопасному и 
надежному обращению с радиационно опас-
ными объектами, затопленными в арктиче-
ских морях», Москва, 13 декабря 2019 г. «Пра-
вовые и организационные  аспекты решения 
проблемы  затопленных в арктике ядерно и 
радиационно опасных объектов»; «сценарии 
выбросов и распространения радиоактивно-
сти от затопленных объектов».
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2019.	—	Т.	127.	—	Вып.	2.	—	С.	105—111.

7.	 Саркисов	А.	А.,	Высоцкий	В.	Л.,	Припачкин	Д.	
А.,	Панченко	С.	В.	Дозовые	нагрузки	на	население	
Приморского	края	вследствие	ядерной	аварии	на	
атомной	подводной	лодке	в	бухте	Чажма.	—	Атомная	
энергия.	—	2019.	—	Т.	127.	—	Вып.	4.	—	С.	221—226.
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2.3. БезОПАСНОСТь НАСелеНИЯ

развитие систеМ аварийнОй гОтОвнОсти  
и реагирОвания

КлюЧевые СПецИАлИСТы:

е. в. антоний — проектирование, разработка и внедрение информационных систем для задач 
аварийной готовности и реагирования на чс с радиационным фактором

р. и. бакин — вопросы радиационной безопасности и радиационного контроля

в. в. гайдуков — разработка программного обеспечения для задач радиационного мониторинга

а. а. киселев, к.т.н. — разработка и применение программных средств моделирования переноса 
радиоактивных веществ в атмосфере

а. в. шикин — вопросы радиационной защиты и взаимодействия ионизирующих излучений  
с веществом

заведующий  
отделением

с. н. красноперов 
(rnk@ibrae.ac.ru)

с момента создания Института и по сегодняшний день обеспечение радиационной и радиоэко-
логической безопасности населения рассматривалось руководством Института как одна из клю-
чевых задач. при этом содержание работ и их результаты со временем существенно менялись. 

на протяжении длительного периода времени крупный блок работ был посвящен теме преодоле-
ния последствий аварии на Чернобыльской аэс. эти работы продолжаются и сегодня. в 2019 году 
была начата подготовка 6-го национального доклада российской Федерации, которая должна 
завершиться в 2021 году, в 35-ю годовщину аварии. пять предыдущих докладов 1996, 2001, 2006, 
2011 и 2016 годов были также подготовлены и изданы Ибраэ ран с привлечением ряда крупных 
научных организаций и мЧс россии. в 2019 году вышла в свет книга «ядерная рулетка. том 1. 
Чернобыль — Фукусима: путевые заметки ликвидатора» р. в. арутюняна, возглавлявшего рабо-
ты по этому направлению в Институте. 

начиная с середины 1990-х гг. специалисты Института активно участвовали в разработке науч-
ных основ, создании и развитии систем мониторинга радиационной обстановки и аварийного 
реагирования. эти работы продолжаются в настоящее время. Институт последовательно раз-
вивает методологию сравнительного анализа рисков, которая представляет собой эффектив-
ный и научно обоснованный инструмент при разработке рекомендаций для общества и органов 
государственной власти по реагированию на угрозы радиационного характера. работы в этом 
направлении, проводившиеся в 2019 году и связанные с оценками доз и рисков по конкретным 
объектам, представлены в разделе 2.2. 

с 1995 года в Институте функционирует технический кризисный центр (ткЦ), в 2013 году преоб-
разованный в Центр научно-технической поддержки (Цнтп) Ибраэ ран. в настоящее время на-
учные исследования и практические работы в области развития систем аварийной готовности и 
реагирования осуществляет отделение развития систем аварийной готовности и реагирования.

Научный руководитель  
ИБРАЭ РАН 

л. а. большов
академик РАН
(bolshov@ibrae.ac.ru)

научный рукОвОдитель 
направления
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в ОСНОве вСех РАзРАБОТОК лежАТ 
СлеДующИе ОСНОвНые ПОДхОДы:

кроссплатформенность. преимущества кроссплатформенности заключаются в том,  
что разработанный продукт не предъявляет жестких требований к платформе заказчика. 

использование свободно распространяемого и широко используемого программного 
обеспечения с открытыми исходными кодами, что позволяет выполнять требования по 
импортозамещению в области пО. 

поддержка локального и распределенного режимов работы и облачных технологий. Облачные 
технологии позволяют легко организовать доступ пользователям к разработкам ибраЭ ран. 
упрощается техническая поддержка пользователей и решается вопрос обновления пО.

поддержка мультиязычности для участия в зарубежных проектах.

использование современных архитектурных решений.

в 2019 году было выполнен ряд работ, направленных на обеспечение противоаварийной готовно-
сти и бесперебойного функционирования территориальных систем радиационного мониторинга 
и аварийного реагирования в субъектах российской Федерации (тс рм и ар). являясь постоянно 
действующими территориально распределенными структурами, которые оснащены современ-
ными техническими средствами, имеют доступ к оперативной информации о текущей радиаци-
онной обстановке и прогнозах ее развития, укомплектованы квалифицированным персоналом, 
регулярно участвующим в противоаварийных учениях и тренировках, тс рм и ар обеспечива-
ют администрациям регионов возможность эффективного решения задач по защите населения 
и минимизации социальных напряженностей в случае изменений радиационной обстановки. 
в рамках совершенствования аварийно-спасательной службы росатома были выполнены рабо-
ты по разработке и созданию ряда программно-технических комплексов для аварийного радиа-
ционного контроля и мониторинга параметров радиационной обстановки при планировании, 
подготовке и проведении аварийно-спасательных работ в зоне Чс с радиационным фактором.

ОСНОвНые НАПРАвлеНИЯ ДеЯТельНОСТИ:

фуНДАМеНТАльНые И ПРИКлАДНые ИССлеДОвАНИЯ ПО МОДелИРОвАНИю 
РАСПРОСТРАНеНИЯ РАДИОНуКлИДОв в вОзДушНОй СРеДе

РАзРАБОТКА ИНфОРМАцИОННых СИСТеМ И ПРОгРАММНО-ТехНИЧеСКИх КОМПлеКСОв 
ДлЯ ОцеНКИ, АНАлИзА И ПРОгНОзА РАДИАцИОННых ПОСлеДСТвИй НешТАТНых/
ЧРезвыЧАйНых СИТуАцИй РАДИАцИОННОгО хАРАКТеРА

ОБеСПеЧеНИе ЧеРез цеНТР НАуЧНО-ТехНИЧеСКОй ПОДДеРжКИ (цНТП) ИБРАЭ РАН 
НАуЧНО-ТехНИЧеСКОй И ЭКСПеРТНОй ПОДДеРжКИ МеРОПРИЯТИй ПО АвАРИйНОМу 
РеАгИРОвАНИю НА ЧС С РАДИАцИОННыМ фАКТОРОМ, ОСущеСТвлЯеМых НА ОТРАСлевОМ, 
РегИОНАльНОМ И феДеРАльНОМ уРОвНЯх

1

2
3
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ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:

1.  8 августа 2019 года Цнтп Ибраэ ран с дат-
чиков территориальной аскро архангельской 
области получил информацию о превышении 
фоновых значений мощности дозы гамма- 
излучения до 2 мкзв/час в г. северодвинск. 

указанные превышения наблюдались в пери-
од с 11:30 до 12:30 (мск). специалистами ЦнтП 
ибраЭ ран были проведены необходимые опе-
ративные расчеты, и подготовлена информаци-
онно-аналитическая справка, содержащая ин-
формацию о том, что дозы внешнего облучения 
за период превышения фоновых уровней мощ-
ности дозы почти в 1000 раз меньше годовой 
дозы облучения населения от природных источ-
ников, регистрируемые уровни мощности дозы 
не представляют сколь либо значимого риска 
для здоровья населения г. северодвинск, и мер 
радиационной защиты населения не требуется. 

указанная справка была оперативно представ-
лена в нЦукс Мчс россии, гу Мчс россии по 
архангельской области и ситуационно-кри-
зисный центр госкорпорации «росатом», что 
позволило в короткий срок предотвратить при-
нятие неадекватных мер реагирования, и обе-
спечить информирование органов управления 
о безопасности ситуации для населения.

2. создана программно-аппаратная техно-
логия — «связка» лагранжевой стохастиче-
ской модели атмосферной дисперсии и мо-
дели WRF (региональная модель численного 
прогноза погоды), позволяющая решать как 
задачи обеспечения аварийной готовности 
и реагирования на Чс с радиационным фак-
тором, так и задачи обоснования оИаэ, свя-
занные с оценкой последствий запроектных 
аварий для населения и территорий. 

Это особенно актуально в случае рассмотрения 
тяжелых запроектных аварий, для которых дли-
тельности выбросов могут достигать нескольких 
недель, а выбрасываемые в атмосферу активно-
сти могут приводить к масштабному загрязнению 
на сотни километров от источника. для целей 
обоснования безопасности указанная техноло-
гия позволяет обеспечить учет неопределенно-
сти, связанной с неизвестным временем нача-
ла аварии, путем проведения серии расчетов с 
варь ируемым началом момента выброса. 

в основе этих расчетов лежит тот факт, что даже 
для относительно длительных выбросов (сутки 
и более) невозможно создать классификацию 

метеорологических условий. Поэтому рассчи-
тывается ансамбль результатов моделирования 
в каждой точке расчетной области со сдвигом 
времени начала аварии по метеорологической 
шкале, например, с 1 января по 31 декабря с 
шагом в 2 часа. для каждой точки расчетной 
области приводится консервативная оценка 
характеристик радиоактивного загрязнения. 
далее строится вариационный ряд для наибо-
лее крупных населенных пунктов вокруг оиаЭ. 
При проведении таких расчетов в ибраЭ ран 
используются временны’   е ряды трехмерных ме-
теорологических полей, построенные на основе 
данных метеорологического и аэрологическо-
го мониторинга в районе размещения оиаЭ. 
наиболее современным и точным подходом на 
сегодня является использование гидродинами-
ческих моделей, которые описывают важные с 
точки зрения влияния на конечный результат 
физические процессы в атмосфере и позволяют 
в том числе, учитывать наличие рельефа, мо-
рей, сильных неоднородностей подстилающей 
поверхности и др. 

для проведения расчетов разработан модуль, 
ориентированный на работу с кластерными 
вычислительными установками, который по-
зволяет проводить многовариантные расчеты с 
метеорологическими полями, полученными за 
длительный промежуток времени. Подход по-
зволяет учесть современные требования зару-
бежных регулирующих органов, и превышает по 
ряду аспектов (применение современных дози-
метрических величин, использование высоко-
производительных вычислений с использова-
нием кластерных вычислительных установок, 
настройка региональной метеорологической 
модели с учетом фактических данных) возмож-
ности европейских кодов ARGOS и JRODOS.

3. создана автономная информационная си-
стема «банк электронных карт» (бэк), как 
единый источник географических данных 
для проектов, осуществляемых в Ибраэ ран.

в рамках разрабатываемых в ибраЭ ран на-
учных проектов часто требуется отображе-
ние результатов исследований и прогнозов 
на картографической основе, с возможностью 
анализа получаемых данных, учитывая их тер-
риториальную принадлежность, особенности 
естественно-гуманитарных параметров (при-
родно-ландшафтные характеристики, располо-
жение населенных пунктов, численность и со-
став населения в них).
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рисунок 2.3.1	—	Пример	применения	БЭК	в	программном	комплексе	RELTRAN

единое хранилище географической информа-
ции, созданное с возможностью использования 
современных средств ее отображения, позво-
ляет группам разработчиков тематического По 
не отвлекаться на создание собственных карто-
графических подложек, разносортных и зани-
мающих, как правило, большое дисковое про-
странство на серверах. используется возмож-
ность применения единообразной, современ-
но оформленной картографической основы, 
хранящейся в векторном виде, которую можно 
масштабировать без ущерба визуализации, к 
которой можно привязывать вновь создавае-
мые географические слои проектной тематики. 
Это дает организации положительный эффект в 
производительности труда (время, ресурсы).

4. за 2019 год все реализуемые в отделении 
проекты по созданию специализированно-
го информационно-аналитического и рас-
четного программного обеспечения были 
переведены на программно-определен-
ную сервис-ориентированную архитектуру 
Software-Defined Architecture (SDA). 

сервис-ориентированная архитектура (соа) — 
это модульный подход к разработке програм-
много обеспечения, основанный на использо-
вании распределенных, слабо связанных, за-
меняемых компонентов, оснащенных стандар-

тизированными интерфейсами для взаимодей-
ствия по стандартизированным протоколам. 
интерфейсы компонентов в соа инкапсулируют 
детали реализации от остальных компонентов, 
обеспечивая, таким образом, независимость от 
используемых платформ и инструментов раз-
работки. Это способствует масштабируемости и 
управляемости создаваемых систем, позволяет 
комбинировать и многократно использовать 
компоненты для построения сложных распре-
деленных систем.

очередным этапом развития соа является 
Software-Defined Architecture (SDA), которая 
обеспечивает большую гибкость путем введе-
ния слоя виртуализации между компонентами 
программного обеспечения и пользователями. 
в рамках SDA пользователи, приложения (UI) 
и сервисы взаимодействуют через сервис-
ную шину (Service Virtualization Gateway или 
Enterprise Service Bus), что позволяет каждому 
компоненту системы «не знать» о расположе-
нии и особенностях реализации других компо-
нентов.

на рисунке 2.3.2 приведена иллюстрация раз-
вития архитектуры программного обеспечения.  
в настоящее время программный инструмен-
тарий ибраЭ ран соответствует современно-
му уровню развития технологий разработки 
По. Переход на SDA-архитектуру облегчает 
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наращивание функциональности существую-
щих в ибраЭ ран информационных систем и 
программных комплексов, а также позволяет 
компоновать логику приложения под совер-
шенно разные задачи.

5. в 2019 году в отделении проведены ра-
боты по переходу на полностью бесплатное 
программное обеспечение для информацион-
но-измерительной платформы «веди», раз-
работанной в Ибраэ ран. 

Подготовлены документы для внесения ука-
занной платформы в реестр российского  про-
граммного обеспечения. «веди» — это про-
граммная платформа для унифицированного 
сбора, обработки и передачи значений измеря-
емых параметров. Предназначена для создания 
на ее основе территориальных и объектовых 
систем мониторинга радиационных, химиче-
ских, технологических, метеорологических и 
других параметров.

рисунок 2.3.2 —	Эволюция	архитектуры	ПО

рисунок 2.3.3 —	3D	вид	универсального	контроллера
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6. в 2019 году разработан универсальный 
контроллер общего назначения с малым уров-
нем энергопотребления, который предназна-
чен для использования в любых устройствах, 
выполняющих мониторинг параметров безо-
пасности и передачу данных. 

разработано специальное программное обе-
спечение для указанного универсального кон-
троллера (см. рис.  2.3.3), которое выполняет 
его настройку, опрос подключенных к нему 
датчиков, отображение данных на дисплее, 
хранение архива и обеспечивает гарантиро-
ванную доставку данных.

7.  международная деятельность в 2019 году

1. участие в рабочей группе OECD NEA по во-
просам аварийной готовности и реагирования 
(WPNEM) — работа в экспертной группе по 
сравнению доз при моделировании атмосфер-
ного переноса (EGDP).

2. обеспечение научно-технической под-
держки росатома и Мид россии в глобальной 
инициативе по борьбе с актами ядерного тер-
роризма (GICNT, гИбаят) и участие в семина-
ре по вопросам реагирования на акты радио-
логического терроризма в рамках гибаЯт.

3. научно-техническая поддержка дЯрб на 
российско-скандинавском семинаре по со-
трудничеству в области аварийной готовности.

4. участие в девятом техническом совещании 
комитета МагатЭ по нормам аварийной готов-
ности и реагирования (EPReSC).

рисунок 2.3.5 —	А.	А.	Киселев	делает	доклад		
о	современных	системах	моделирования	распространения	
РВ	на	совещании	в	МАГАТЭ	(апрель	2019)

рисунок 2.3.4 —	Визит	представителей	Национального	управления	по	ядерной	безопасности	Министерства	энергетики	США	
(DOE/NNSA)	в	ЦНТП	ИБРАЭ	РАН

5. участие во втором техническом совещании 
участников проекта OECD NEA по анализу дан-
ных обследования контейнментов и реактор-
ных зданий аЭс «Фукусима-1».

6. участие в техническом совещании МагатЭ 
по достижениям в части технологий в области 
аварийной готовности и реагирования.
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рисунок 2.3.6 —	С.	Н.	Красноперов	принимает	участие	в	панельной	дискуссии	ГИБАЯТ	в	качестве	модератора	(октябрь	2019)
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2.4. РАСЧеТНО-ТеОРеТИЧеСКИе ИССлеДОвАНИЯ

численные МетОды  
и вычислительные алгОритМы

КлюЧевые СПецИАлИСТы:

в. ю. глотов, к.ф-м.н. — моделирование процессов турбулентного переноса и перемешивания 

в. г. кондаков, к.ф-м.н. — математическое моделирование стратифицированных течений со 
свободной поверхностью 

а. а. канаев, к.ф-м.н. — моделирование многофазных  турбулентных течений

е. ф. Митенкова, к.ф-м.н. — нейтронно-физические расчеты

а. в. соловьев, к.ф-м.н. — моделирование турбулентных течений, вычислительная океанология, 
разработка компьютерных кодов

О. с. сороковикова, д.ф-м.н. — зав. лабораторией суперкомпьютерного моделирования и 
программных комплексов

 
заведующий отделом

в. М. головизнин 
д.ф.-м.н.
(gol@ibrae.ac.ru)

ОСНОвНые НАПРАвлеНИЯ ДеЯТельНОСТИ:

РазРабОтка физикО-математических мОделей, сОВРеменных эффектиВных численных 
метОдОВ, Вычислительных алгОРитмОВ и кОмплексОВ для: 

 f МОДелИРОвАНИЯ гИДРОДИНАМИКИ И ТеПлО-МАССООБМеНА ПРИМеНИТельНО  
К ПРОБлеМАМ ОБОСНОвАНИЯ БезОПАСНОСТИ АТОМНых РеАКТОРНых уСТАНОвОК;

 f ПРОгНОзИРОвАНИЯ РАСПРОСТРАНеНИЯ РАДИОНуКлИДОв в ОКРужАющей СРеДе, 
вКлюЧАЯ МезОМАСшТАБНый АТМОСфеРНый ПеРеНОС, ПеРеНОС в гОРОДСКОй зАСТРОйКе, 
в ОТКРыТОй И зАКРыТОй вОДНОй СРеДе, в геОлОгИЧеСКИх ПОРОДАх.

РасчетнО-теОРетические исследОВания:

 f ПАРАМеТРОв АКТИвНых зОН ЯДеРНых РеАКТОРОв РАзлИЧНых ТИПОв И хАРАКТеРИСТИК 
ТОПлИвНОгО цИКлА С ИСПОльзОвАНИеМ ПРецИзИОННых МеТОДОв НейТРОННО-
фИзИЧеСКИх РАСЧеТОв;

 f зАДАЧ вОДОРОДНОй взРывОБезОПАСНОСТИ, в ТОМ ЧИСле НА ОБъеКТАх АТОМНОй 
ЭНеРгеТИКИ;

 f зАДАЧ геОфИзИЧеСКОй гИДРОДИНАМИКИ.

1

2

Научный руководитель  
ИБРАЭ РАН 

л. а. большов
академик РАН
(bolshov@ibrae.ac.ru)

научный рукОвОдитель 
направления



71 Годовой отчет І 2019

ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:

1. в области моделирования  
водородной взрывобезопасности
выполнен детальный численный анализ экс-
периментов H2P1_0 (HYMERES2), HP1_8, 
HP2_0, HP2_1 (HYMERES) по распространению, 
перемешиванию и стратификации газовых сме-
сей в многобоксовой крупномасштабной экспе-
риментальной установке PANDA, в том числе: 

 � изучен тепловой эффект, который пассив-
ные автокаталитические рекомбинаторы во-
дорода могут оказывать на перемешивание 
атмосферы внутри защитной оболочки аЭс в 
условиях интенсивной конденсации пара на 
стенках Зо (рис. 2.4.1); 

 � изучено влияние излучения на процессы те-
плопереноса и стратификации атмосферы в 
условиях высокого паросодержания; 

 � изучено влияние конвективных потоков при 
конденсации пара на поверхности тепло-
обменника (вертикального конденсатора) на 
процессы переноса и перемешивания газов;

 � изучено влияние препятствий различной 
конфигурации (рис. 2.4.2) на пути распро-

странения струи на процесс разрушения стра-
тификации легкого газа.

Проведена адаптация кода CABARET-SC1 для 
моделирования сверхзвуковых течений сжима-
емых газовых смесей при больших перепадах 
давления и плотности. Проведены валидаци-
онные расчеты (рисунок 2.4.3) недорасши-
ренных струй при числах нерасчетности струи 
1,42 и 3,57 (эксперименты C. D. Donaldson and  
R. S. Snedeker) и расчеты задач по истечению 
водорода из сосудов высокого давления.

для совершенствования численного подхода 
кабаре, лежащего в основе программного кода 
CABARET_SC, предложен новый алгоритм об-
работки по обработке звуковых точек в рамках 
подхода кабаре. Предложенный подход  повы-
шает надежность расчета задач с сильными пе-
репадами давлений и скоростей. результаты ра-
боты опубликованы в профильном журнале [2].

2. в области моделирования течений  
со свободной поверхностью
 � разработана модель двумерной несжима-
емой среды со свободной поверхностью на 

рисунок 2.4.1	—	Моделирование	эксперимента	по	изучению	теплового	эффекта	работы	рекомбинатора	водорода:		
схема	экспериментальной	установки,	результаты	моделирования 
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рисунок 2.4.2		—	Моделирование	влияния	препятствия	в	виде	горизонтальной	решетки	на	пути	распространения	струи		
на	процесс	разрушения	стратификации	легкого	газа:	схема	экспериментальной	установки,	результаты	моделирования

рисунок 2.4.3 —	Сравнение	ударно-волнового	участка	недорасширенных	струй	в	расчетах	по	коду	CABARET-SC1	
и	в	экспериментах
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основе схемы кабаре, проведена верифика-
ция разностной схемы с методикой меранЖ  
на примере задач со всплытием вихревой 
пары при различных значениях чисел рей-
нольдса и Фруда [3,4,5].

 � разработана разностная схема в приближе-
нии слабо сжимаемой среды в задаче со сво-
бодной поверхностью; схема верифицирована 
на задачах с ундулярной борой и осцилляция-
ми синусоидальных волн в стакане [6].

3. в области моделирования 
турбулентных течений жидкостей:
реализована модель турбулентного атмос-
ферного течения на базе уравнений навье- 
стокса в рамках модели турбулентности лаун-
дера–сполдинга с пристеночными функциями, 
зависящими от стратификации атмосферного 
фронта. Получен рид «Программа параллель-
ного расчета трехмерного турбулентного тече-
ния воздуха в приближении слабой сжимаемо-
сти среды в условиях городской застройки».

4. в области создания методологий 
решения уравнений гиперболического 
типа при наличии больших градиентов 
и внедрения разработанных методик, 
численных схем, программных 
комплексов в практику:
 � Завершена аттестация программного ком-
плекса роуз. Это многофункциональный 
программный комплекс для расчета в RANS 
приближении как трехмерных метеорологи-
ческих полей в расчетной области с открыты-
ми границами, так и дозиметрических моде-
лей от облака произвольной нестационарной 
конфигурации.

 � доработана модель расчета водных потоков 
в приближении сен-венана с учетом произ-
вольной геометрии дна и береговой линии. 
Модель можно с успехом использовать в том 
числе при анализе аварийных ситуаций в слу-
чае прорывных явлений на гидротехнических 
сооружениях. разработанная модель объеди-
няет достоинства балансно-характеристиче-
ских методик по типу кабаре для решения 
гиперболических уравнений с преобладаю-
щей адвекцией и схем по типу годунова для 
так называемых «звуковых точек».

 � для уравнений динамики донных отложений 
гиперболического типа создана методоло-
гия проведения расчетов с высокой точно-
стью и надежностью. Построено несколько 
аналитических разрывных решений и про-

демонстрированы преимущества созданной 
методологии.

 � разработана 3D модель распространения 
примеси в водной среде в растворенной и 
аэро зольной форме с учетом динамики донных 
отложений, процессов срыва, взмученности.

5. в области разработки новых 
подходов к численному моделированию 
задач геофизической гидродинамики:
 � Построено иерархическое семейство моде-
лей, описывающих динамику течения жид-
кости со свободной поверхностью в гидро-
статическом приближении. наиболее общая 
модель описывает трехмерное движение жид-
кости в послойно интегрированной форме. 
При решении задач на сфере традиционное 
применение уравнения сохранения импуль-
са в сферических координатах сопряжено с 
проблемой вырождения системы координат 
вблизи полюсов. 

предложен новый подход, предусматриваю-
щий отказ от сферической системы коорди-
нат и использование уравнения сохранения 
момента импульса в декартовой системе. на 
основе такого подхода построена дифферен-
циально-разностная система уравнений, опи-
сывающая динамику жидкости на неоднород-
ной вращающейся сфере, а затем построена 
разностная схема семейства «кабаре». По-
строенная разностная схема «кабаре» реа-
лизована в виде MPI распараллеленного про-
граммного комплекса и исследована на ряде 
тестовых задач. Показано высокое качество 
нового численного алгоритма и его пригод-
ность для решения задач динамики морей и 
океанов.

 � реализована модель течений внутренних 
волн в несжимаемой сильно стратифициро-
ванной среде на примере задачи со схлопы-
ванием пятна однородной жидкости [7,8].

6. в области проведения связных рас-
четов «нейтроника–теплогидравлика»:
 � рассмотрены особенности формирования 
согласованной расчетной модели в связных 
расчетах «нейтроника–теплогидравлика» с 
применением нейтронно-физических кодов, 
базирующихся на методах Монте-карло.

 � Проведены расчеты реакторных систем с во-
дяным и жидкометаллическим теплоноси-
телем на базе нейтронно-физического кода 
MCU и теплогидравлических кодов HYDRA-
IBRAE и OpenFOAM.
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1. неклассические процессы переноса
установлены закономерности переноса при-
меси в трещиновато-пористой среде, содержа-
щей редкие случайно расположенные сорбиру-
ющие включения. описаны режимы переноса в 
зависимости от трещиноватости среды, харак-
терных размеров блоков и их пористости, а так-
же доли объема, занимаемого включениями, и 
коэффициента сорбции в них. указаны условия, 
при которых наличие сорбирующих включений 
существенно влияет на режимы переноса (рис. 
2.4.4). рассчитаны характеристики процессов 
переноса, как для основной области концен-
трации примеси, так и на асимптотически боль-
ших расстояниях от источника примеси.

Предложена теория переноса примеси в стати-
стически однородных резко контрастных сре-
дах в случае, когда источник примеси окружен 
заградительным барьером, состоящим из сла-
бопроницаемой матрицы и редких линейных 
дефектов («проколов»), способствующих бы-
строму, но малоинтенсивному проходу приме-
си через барьер. действие барьера приводит к 
возникновению концентрационного предвест-
ника в основной среде и модификации асим-
птотик в пространственном распределении 
концентрации.

разработан новый алгоритм расчета процессов 
переноса примеси (включая неклассические 
режимы) в статистически однородных резко 
контрастных средах. 

разработан алгоритм расчета коллоидно уси-
ленных процессов переноса примеси (включая 

ОСНОвНые ИТОгИ 2019 гОДА:

неклассические режимы) в двухпористых сре-
дах. верификация алгоритма проведена путем 
сравнения результатов пробных расчетов с 
аналитическими выражениями в предельных 
временных интервалах.

Предложен метод решения задачи о процес-
сах переноса примеси в неоднородной среде, 
обусловленных классическими механизмами 
диффузии и адвекции. в отсутствие адвекции 
задача сведена к решению дифференциально-
го уравнения первого порядка, которое опреде-
ляет возникающую при таком подходе линей-
ную траекторию концентрационного сигнала 
от источника до точки наблюдения —  аналог 
луча в геометрической оптике. решение задачи 
в присутствии адвекции получено путем пере-
хода в систему координат, сопутствующей ад-
векции. ключевыми элементами, вошедшими в 
полученное выражение для концентрации, яв-
ляются эффективное время и величина смеще-
ния примеси, обусловленные адвекцией.

2. Модели сопряженных процессов 
теплообмена, гидродинамики и фазовых 
переходов
разработана математическая модель сопря-
женных процессов теплообмена, гидродина-
мики и фазовых переходов с учетом эффектов 
теплового и проникающего излучений при изо-
ляции радиоактивных отходов методом само-
погружения. Модели основаны на применении 
гладкой функции-индикатора фаз для описа-
ния процессов фазовых переходов (плавления/
отвердевания). такой подход обеспечил раз-

рисунок 2.4.4 —	Среднее	
смещение	примеси	в	
зависимости	от	времени	при	
двух	значениях	параметра,	
определяющего	сорбционную	
способность	коллоидов
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работку численного метода «сквозного» счета 
для дискретизации системы уравнений модели. 
разработанные модели и методы были реали-
зованы и верифицировались в программном 
комплексе MELT-GEO2.0. Проводились расчеты 
для определения режима погружения устрой-
ства с радиоактивными отходами, предложен-
ного ранее в ибраЭ ран (рис. 2.4.5). Показана 
работоспособность данного устройства. раз-
работанные модели и программный комплекс 
являются практически важными для обоснова-
ния надежности захоронений радио активных 
отходов в геологических средах.

3. закономерности движения частиц, 
обладающих внутренней структурой,  
во внешних полях
с учетом того факта, что по геодезическим ли-
ниям движутся только бесструктурные частицы 
и пробные тела, а при наличии спина и других 
микроструктурных свойств траектория суще-
ственно отличается от геодезической, выведе-
но новое уравнение девиации для траекторий 
частиц со спином и сложной структурой момен-
тов на основе метода мировой функции синга, 
который позволяет на всех этапах сохранять 
явную ковариантность теории. Полученные но-
вые результаты являются теоретическим ба-
зисом для обобщения конструкции гравита-
ционного компаса.

4. Электронные спектры заряженных 
фуллеренов
комбинируя аналитические и численные мето-
ды, показано существование объемно-лока-
лизованных квантовых уровней электронов в 
диапазоне энергий от 1 до 100 эв в рамках фи-

зических моделей потенциала самосогласован-
ного поля заряженного фуллерена. с использо-
ванием вычислительных 3D пакетов подтверж-
дено хорошее качественное соответствие ре-
зультатов с расчетами по простой сферической 
модели. Последующее изучение характеристик 
квантовых переходов в заряженных фуллере-
нах представляет значительный интерес для 
решения практических задач по созданию но-
вых когерентных источников в коротковолно-
вом диапазоне длин волн.

5.  новые процессы в низкоэнергетиче-
ской ядерной физике
Предложен высокоэффективный процесс 
возбуждения низколежащего изомерного со-
стояния 3/2+(8.3 эв) в ядре 229Th фотонами по 
механизму электронного моста через атомную 
оболочку с промежуточными состояниями в не-
прерывном спектре (рис. 2.4.6, 2.4.7). 

рисунок 2.4.5	—	Распределение	модуля	
скорости	расплава	вокруг	капсулы	с	РАО		
в	форме	сферического	сегмента	на	
начальном	этапе	погружения

рисунок. 2.4.6. —	Диаграмма	Фейнмана	для	электронного	
моста
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такой процесс позволяет осуществить резо-
нансное возбуждение ядра независимо от схе-
мы уровней атома (иона). 

Показано, что в ридберговском атоме (ионе) 
тория распад изомера 229mTh (3/2+, 8.3 эв) по 
каналу внутренней конверсии (рис. 2.4.8) про-
исходит только через ридберговский электрон 
и может быть существенно замедлен. уже при 
относительно небольших значениях главно-
го квантового числа и орбитального момента 
ридберговского состояния вероятность кон-
версии WIC уменьшается на 9 порядков вели-

рисунок 2.4.7 —	Возбуждение	ядра	фотонами	в	процессе	электронного	моста	через	состояния	непрерывного	спектра

рисунок 2.4.8 —	Внутренняя	конверсия	через	ридбергов-
ский	электрон

рисунок 2.4.9 —	Области	доминирования	двух	основных	
каналов	распада	ядерного	изомера	как	функции	главного	
квантового	числа	n	и	орбитального	момента	l	ридберговского	
электрона

чины и становится меньше вероятности ɣ-из-
лучения Wɣ  (рис. 2.4.9).   

рассчитана электронная плотность на ядрах 
7Be, инкапсулированных в фуллерене C70. 
установлено, что в молекулах 7Be@C70 и 7Be2@
C70 скорость K-захвата ядром 7Be орбитальных 
электронов увеличивается по сравнению со 
скоростью захвата в нейтральном атоме 7Be 
примерно на 2—2.5%. кроме того показано, 
что комплекс 7Be2@C70 стабилен и имеет энер-
гию связи около 1,3 эв (рис. 2.4.10).
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вопросы развития инфраструктуры и создания 
оптимальных условий для эффективной работы 
научного коллектива всегда относились к прио-
ритетным направлениям развития ибраЭ ран. 
в 2019 году выполнены комплексы работ по: 

 � реконструкции систем жизнеобеспечения ин-
ститута; 

 � развитию вычислительных и коммуникацион-
ных сетей института; 

 � поддержанию в работоспособном состоянии 
и развитию применяемых измерительных 
сис тем.

выполненные в 2019 году работы по поддер-
жанию и развитию систем жизнеобеспечения 
включали: 

 � капитальную реконструкцию систем вентиля-
ции и кондиционирования;

 � реконструкцию систем пожарной сигнализа-
ции и пожаротушения;

 � повышение производительности подсистем 
резервного энергоснабжения. 

развитие вычислительных  
и коммуникационных сетей института

отдел технического сервиса обеспечивает 
функционирование парка вычислительной 
техники, включающего в себя персональные 
компьютеры, рабочие станции, специализиро-
ванные серверы и хранилища данных, вычис-
лительный кластер, информационные систе-
мы, аппаратуру видеоконференцсвязи, ком-
плекс виртуализации.

аппаратно-программный комплекс ибраЭ ран 
обладает следующими основными характери-
стиками:

 � поддержка локальной компьютерной сети 
института производительностью 10 гбит/с;

 � распределенная система хранения данных;

 � кластеры виртуализации VMware, KVM;

 � кластер удаленных виртуальных рабочих мест 
сотрудников;

 � централизованный VPN c разграничением к 
ресурсам ибраЭ ран.

в 2019 год было приобретено и введено в экс-
плуатацию более 50 единиц высокопроизводи-
тельных персональных компьютеров, рабочих 
станций и серверов. в обеспечение их эффек-
тивного функционирования в 2019 году были 
закуплены или продлены ранее приобретенные 
лицензии, охватывающие около 30 наименова-
ний программного обеспечения. 

в течение последних лет активно прорабаты-
вались варианты развития кластерной вычис-
лительной установки Института. имеющаяся 
в настоящее время кластерная установка об-
щей производительностью 10 TFlops полно-
стью загружена научными подразделениями 
института для: 

 � проведения комплексных мультифизичных 
расчетов в целях обоснования безопасности 
аЭс, в том числе реакторных установок на бы-
стрых нейтронах с жидкометаллическим те-
плоносителем, разрабатываемых в рамках ре-
ализации проектного направления «Прорыв»;

Развитие 
инфраструктуры 3

заместитель  
директора

О. в. цацулина
(ovts@ibrae.ac.ru)
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 � проведения расчетов в обоснование безопас-
ности завершающей стадии жизненного цик-
ла объектов использования атомной энергии, 
обращения с оЯт и рао, вывода из эксплуата-
ции объектов ядерного наследия;

 � вычислительного обеспечения исследований 
и практических работ в области аварийного 
реагирования.

своевременное обслуживание системы ком-
муникаций института обеспечило в 2019 году 
бесперебойное функционирование всех приме-
няемых каналов связи, включая непрерывный 
и надежный прием оперативной информации 
от ведомственных и территориальных аскро, 
данных о состоянии энергоблоков всех россий-
ских аЭс и метеоданных.

развитие измерительных систем  
и оборудования 

измерительные и экспериментальные методы 
играют ограниченную роль в исследованиях 
института. тем не менее, по ряду направлений 
работ они активно применяются. 

в круглосуточно действующем Центре науч-
но-технической поддержки (ЦнтП) ибраЭ 
ран поддерживается постоянная готовность 

мобильной группы радиационной разведки. 
в состав оборудования, в том числе, входят: 
спектрометр Мкс-ат6101с в комлектации 
«Backpack», оснащенный сканером-иденти-
фикатором радионуклидов, GPS-приемником 
и компактным Пк, с функцией автоматиче-
ского гамма-сканирования территории; вы-
сокочувствительные дозиметры-радиометры 
Мкс-17д «Зяблик», портативные дозиметры 
гамма- и рентгеновского излучения дкг-09д 
«чиж», оснащенные сцинтилляционным де-
тектором; портативные индивидуальные дози-
метры дкг-рМ1610 «Полимастер». 

для передвижения группы используется специ-
альный автомобиль, оснащенный системой 
непрерывного измерения мощности дозы 
гамма-излучения «гамма-сенсор» и систе-
мой передачи данных в Цнтп Ибраэ ран в 
режиме реального времени (рис. 3.1).

в 2019 году институтом был приобретен высо-
копроизводительный лазерный сканер, пред-
назначенный для работ по объектам ядерного 
наследия и способный оперативно создавать 
трехмерные модели местности (рис. 3.2). уже в 
2019 году с его использованием осуществлено 
более 3 тыс. измерений на площадках предпри-
ятий атомной отрасли. 

рисунок 3.2 —	Сканер	для	выполнения		
3D	лазерной	съемки	«Leica»

рисунок 3.1 —	Передвижная	радиометрическая	лаборатория	
ЦНТП	ИБРАЭ	РАН	с	установкой	«Гамма-сенсор»	
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в 2019 г. ибраЭ ран активно развивал сотруд-
ничество с международными научными органи-
зациями, включая агентство по ядерной энер-
гии (аЯЭ) организации экономического сотруд-
ничества и развития (оЭср) и международное 
агентство по атомной энергии (МагатЭ). 

сотрудники ибраЭ ран представлены в 14 ко-
митетах и рабочих группах аяэ, научный ру-
ководитель ибраЭ ран академик л. а. боль-
шов — член бюро комитета по безопасности 
ядерных установок аЯЭ, с. с. уткин — член 
комитета по обращению с радиоактивными 

отходами, д. в. бирюков — член комитета по 
выводу из эксплуатации ядерных установок и 
обращению с объектами ядерного наследия. 

ибраЭ ран участвует в четырех крупных меж-
дународных проектах аяэ (TCOFF, HYMERES-II, 
RESEO, HYDROGEN-SOAR), связанных с ана-
лизом безопасности реакторных установок. 
в 2019 году проводилась подготовка и подача 
заявок совместно с госкорпорацией «росатом» 
на участие еще в четырех проектах. Эксперты 
ибраЭ ран приняли участие в 16 совещаниях 
и конференциях агентства.

Международное 
сотрудничество 4

рисунок 4.1 —	Подписание	Соглашения	о	сотрудничестве	
в	области	ядерной	безопасности	и	радиационной	защиты	
между	ИБРАЭ	РАН	и	ИРСН,	продлевающее	текущее	
сотрудничество	на	7	лет	научным	руководителем	ИБРАЭ	РАН	
академиком	Л.	А.	Большовым	и	генеральным	директором	
ИРСН	Ж.-К.	Ниелем

рисунок 4.2 —	Подписание	пятистороннего	соглашения		
в	области	исследований	обращения	с	РАО	между	ФГУП		
«НО	РАО»,	ИБРАЭ	PAН,	Федеральным	институтом	
геологических	наук	и	природных	ресурсов	Германии	(БГР),		
БГЕ	Технолоджи	и	Обществом	по	безопасности	установок	и	
реакторов	Германии	(ГРС)

Начальник отдела 

л. г. шпинькова
к.ф-м.н.
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традиционно ведется широкое сотрудничество 
с МагатЭ. в 2019 г. ибраЭ ран заключил 3 но-
вых соглашения об участии в международных 
исследовательских проектах МагатЭ и продол-
жил участие в 5 проектах по ранее заключен-
ным соглашениям. Проекты связаны с расчета-
ми поведения реакторных установок и топлива 
(включая новые виды топлива) при тяжелых 
авариях, анализом защитных мер при аварий-
ном реагировании с учетом метеорологических 
данных и др. Эксперты института приняли уча-
стие в 16 совещаниях и технических семина-
рах магатэ.

в 2019 г. ибраЭ ран участвовал в работах по 
международному проекту IVMR, который посвя-
щен исследованию возможности внутрикорпус-
ного удержания расплава при аварии с плавле-
нием активной зоны. Проект проводится в рам-
ках европейской программы HORIZON-2020, в 
нем участвует около 30 стран.

двусторонние контакты с иностранными на-
учными организациями позволяют сосредото-
читься на конкретных проектах научно-техни-
ческого сотрудничества и обмениваться опытом 
при реализации научно-практических задач. 

ибраЭ ран поддерживает контакты с институ-
том радиационной защиты и ядерной безопас-
ности Франции (IRSN) по вопросам безопасно-
сти атомных объектов, аварийного реагирова-
ния и информирования. в декабре 2019 г. на по-
лях 66-го совещания по безопасности ядерных 
установок аЯЭ оЭср было подписано очеред-

ное соглашение о сотрудничестве в области 
ядерной безопасности и радиационной защи-
ты между Ибраэ ран и Ирсн, продлевающее 
текущее сотрудничество на следующие 7 лет. 

Продолжается сотрудничество с немецкими 
организациями (Федеральным ведомством по 
геонаукам и природным ресурсам (BGR) и Фе-
деральным обществом по финальному разме-
щению рао (BGE)), которое предусматривает 
работы по обоснованию долговременной безо-
пасности пунктов геологического захоронения 
рао, а также планирование и проведение экс-
периментальных исследований в подземной ла-
боратории нижнеканского массива (Пил нкМ). 

подготовлено и в сентябре 2019 г. подписано 
пятистороннее соглашение между Фгуп «но 
рао», Ибраэ PAн, Федеральным институтом 
геологических наук и природных ресурсов 
германии (бгр), бге технолоджи ооо (бге 
тек) и обществом по безопасности установок 
и реакторов германии (грс).

Продолжены консультации с вьетнамским ин-
ститутом атомной энергии винатоМ. в январе 
2019 г. было подписано дополнение к мемо-
рандуму о взаимопонимании между Ибраэ 
ран и вИнатомом, расширяющее сотруд-
ничество на область безопасности реактор-
ных установок, анализа рисков и последствий 
аварийных ситуаций на радиационно опасных 
объектах.

Продолжались работы в рамках международ-
ных проектов в арктической зоне, в частности, 

рисунок 4.3 —	Визит	вьетнамской	делегации	во	главе	с	вице-губернатором	провинции	Донгнай	господином	Во	Ван	Тянем	
в	ИБРАЭ	РАН
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совместного с итальянской компанией сод-
жин спа проекта по выполнению технико-эко-
номических исследований и разработке плана 
действий по безопасному и надежному обраще-
нию с радиационно опасными объектами, зато-
пленными в арктических морях. 

в течение отчетного периода поддерживались 
контакты института в рамках межправитель-
ственных соглашений с комиссариатом по 
атомной энергии и альтернативным источни-
кам энергии Франции, с регулирующими орга-
низациями Швеции, Финляндии и норвегии в 
рамках российско-скандинавского сотрудни-
чества по аварийному реагированию, с россий-
ско-Французским советом по экономическим, 
финансовым, промышленным и торговым во-
просам, а также контакты по глобальной ини-
циативе по борьбе с актами ядерного террориз-
ма. сотрудники ибраЭ ран принимали участие 
в соответствующих двусторонних мероприятиях 
и выступали с докладами.

в течение 2019 г. велась подготовка к заклю-
чению новых контрактов и соглашений: в об-
ласти обращения с рао — с бге технолоджи и 
Пекинским научно-исследовательским инсти-
тутом геологии урана (BRIUG); в области радио-
экологических исследований — с институтом 
радиоактивности окружающей среды уни-
верситета Фукусимы (IER), в области расчета 
радио логических последствий для режима нор-

мальной эксплуатации и аварийных режимов 
аЭс «аккую» — с компанией AKKUYU NÜKLEER 
ANONİM ŞİRKETİ (турция).

ибраЭ ран в 2019 г. принял несколько ино-
странных делегаций, в том числе: 

 � делегации специалистов BGR, BGE и Феде-
рального министерства экономики и энергии 
Фрг (BMWi) для обсуждения направлений и 
планов сотрудничества в области финальной 
изоляции радиоактивных отходов; 

 � представителей министерства энергетики 
сШа и национальных лабораторий сШа для 
обсуждения возможностей научно-техниче-
ского сотрудничества в области ядерной и ра-
диационной безопасности в мире; 

 � делегацию социалистической республики 
вьетнам в связи с планами строительства 
при содействии россии в провинции донгнай 
Центра ядерной науки и технологий (ЦЯнт). 

31 января 2019 г. в ибраЭ ран был организо-
ван рабочий российско-немецкий семинар по 
вопросам сотрудничества в области обращения 
с рао. в семинаре приняли участие более 40 
специалистов из научных организаций россии 
и германии. были обсуждены наиболее акту-
альные направления сотрудничества на бли-
жайшие три года и составлен план совместных 
исследований.

рисунок 4.4 —	Рабочий	российско-немецкий	семинар	по	вопросам	сотрудничества	в	области	обращения	с	РАО	в	ИБРАЭ	РАН
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ибраЭ ран осуществляет образовательную деятельность с целью обеспечения преемственности по-
колений и подготовки научных кадров в рамках сотрудничества с рядом российских вузов по тема-
тике безопасности атомной энергетики. в институте работают две профильные кафедры, в процессе 
обучения на которых студенты активно участвуют в научных исследованиях и практических работах, 
проводимых институтом. 

Научно-образовательная  
и издательская 
деятельность

институт уделяет большое внимание повышению профессионального уровня и квалификации сво-
их сотрудников, подготовке молодых научных кадров, своевременной и масштабной публикации ос-
новных научных и практических результатов, полученных в ходе проводимых в ибраЭ ран научных 
исследований, обеспечения наиболее широкого доступа для сотрудников института к профильной 
научной литературе, популяризации достижений института в области обеспечения безопасности 
атомной отрасли. 

на регулярной основе для сотрудников института проводятся научные семинары по теоретической 
и математической физике, научно-популярные лекции по различным аспектам развития атомной 
энергетики.

в 2019 году ибраЭ ран осуществлял успешное сотрудничество с ведущими российскими и зару-
бежными научными издательствами (Маик-интерпериодика, Springer, Elsiever) и международными 
библиометрическими базами данных (Scopus, Web of Science, ScienceDirect, RSCI) по предоставле-
нию сотрудникам полнотекстового онлайн-доступа к профильным научным статьям и публикациям, 
их участия в обучающих вебинарах по наиболее актуальным проблемам работы с Мббд.

КАфеДРА ПРОБлеМ БезОПАСНОгО РАзвИТИЯ 
СОвРеМеННых ЭНеРгеТИЧеСКИх ТехНОлОгИй МфТИ

прОфильные кафедры

5

ибраЭ ран тесно сотрудничает в сфере науч-
но-образовательной деятельности с одним из 
ведущих вузов россии — Московским физи-
ко-техническим институтом. 

с 1992 года в ибраЭ ран действует кафедра 
проблем безопасного развития современных 
энергетических технологий, входящая в орга-
низационную структуру факультета проблем 
физики и энергетики МФти. кафедра осущест-
вляет подготовку специалистов для работы в 
новой, бурно развивающейся области науки, 

связанной с исследованием общих закономер-
ностей протекания экологических и промыш-
ленных катастроф, разработкой научных ме-
тодов оценки рисков, мониторинга и анализа 
чрезвычайных ситуаций.

в 2019 году на базовой кафедре ибраЭ ран 
обучалось 29 студентов: 20 бакалавриат, 9 ма-
гистратура. в учебном процессе задействованы 
ведущие специалисты, в числе которых: ака-
демики ран большов л. а. и саркисов а. а., а 
также 10 докторов и 9 кандидатов наук.
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кафедра готовит специалистов по следующим 
научным направлениям:

 � современные физические модели и про-
граммные средства для анализа безопасно-
сти аЭс, объектов ЯтЦ, объектов хранения и 
окончательной изоляции рао;

 � современные алгоритмы и численные методы 
моделирования физических процессов тепло-
гидродинамики;

 � системы радиационно-экологического мони-
торинга и методов анализа риска для здоро-
вья населения и окружающей среды;

 � стратегическое планирование утилизации 
атомного флота рФ и реабилитации объектов 
обслуживающей его инфраструктуры;

 � программные средства аварийной готовности 
и реагирования в случае чс;

 � экономическая эффективность производства 
электроэнергии с учетом экологии и безопас-
ности;

 � объектовые и территориальные системы ра-
диационно-химического мониторинга;

 � информационные системы.

студентам читаются около двух десятков кафе-
дральных лекционных курсов. с учетом расту-
щих требований к качеству подготовки выпуск-
ников, учебная программа кафедры постоянно 
совершенствуется, корректируются существую-
щие и вводятся новые курсы лекций. на регу-
лярной основе проводятся семинары по специ-
альности, которые проводят как специалисты 
ибраЭ, так и сотрудники и преподаватели дру-
гих организаций и вузов. 

Занятия проходят в учебно-методическом цен-
тре, оборудованном современными компьюте-
рами и средствами оргтехники.

типовой учебный план кафедры:

Занятия начинаются на 3-м курсе в весеннем 
семестре. третьекурсники слушают четыре дис-
циплины, в том числе обзорный курс «введе-
ние в специальность», в рамках которого веду-
щие сотрудники института знакомят студентов 
со всеми направлениями исследований, про-
водимых в ибраЭ ран. Это дает студентам воз-
можность выбрать специализацию и научного 
руководителя. на 4-м курсе студенты слушают 
шесть лекционных дисциплин, занимаются на 
семинаре по специальности и работают над 
дипломным проектом, который защищают по 
окончании 8-го семестра, получая степень ба-
калавра. 

При наличии способностей, желания и реко-
мендации научного руководителя студенты по-
ступают в двухгодичную магистратуру и занима-
ются научной работой в ибраЭ ран. кроме того, 
пятикурсники продолжают посещать семинары 
по специальности и слушают одиннадцать лек-
ционных курсов. 6-й курс посвящен научной 
работе на кафедре и учебных занятий не пред-
усматривает. Зимой студенты сдают госэкзамен 
по специальности. результаты научной работы 
становятся содержанием магистерской диссер-
тации, которая защищается по окончании 12-го 
семестра.

дисциплины магистратуры:

 � аномальные режимы переноса в сильно неод-
нородных средах;

 � гидродинамика многофазных течений;

 � моделирование тяжелых аварий;

 � системы поддержки принятия решений;

 � феноменология радиационных аварий;

 � физика быстропротекающих газодинамиче-
ских процессов;

 � физико-математические модели и программ-
ные комплексы в радиоэкологии;

 � физические основы радиоэкологии;

 � численные методы в механике деформируе-
мого твердого тела;

 � экономика безопасности энергетики.

студенты кафедры имеют возможность одно-
временно с учебой работать в научных под-
разделениях ибраЭ ран. наиболее перспек-
тивные выпускники могут остаться работать в 
ибраЭ ран, а также поступить в аспирантуру 
ибраЭ ран или МФти.

институт активно участвует в международном 
научном сотрудничестве, и к этой деятельности 
привлекаются студенты и аспиранты кафедры.

успешно работающие студенты и аспиранты 
получают стипендию дирекции института.

2 10 9
академика 

ран
докторов 

наук
кандидатов 

наук

на кафедре преподают:



87 Годовой отчет І 2019

с сентября 2019 года в нИяу мИФИ нача-
лась подготовка студентов по профилю  
«современные вычислительные методы и 
программные комплексы для анализа без-
опасности перспективных проектов аэс». 
Часть курсов по профилю читается на базе 
Ибраэ ран. руководитель программы — на-
учный руководитель Ибраэ ран академик  
ран л. а. большов.

основная цель создания нового профиля — 
подготовка специалистов для центров ответ-
ственности проектного направления «Прорыв» 
с навыками работы с отечественными кодами 
нового поколения, применяемыми при разра-
ботке и обосновании безопасности объектов 
использования атомной энергии новой техно-
логической платформы атомной энергетики. 

основную часть времени обучение проходит в 
ниЯу МиФи, а один полный учебный день сту-
денты проводят в ибраЭ ран, где им читаются 
курсы, отличительной особенностью которых 
является сочетание классических теоретиче-
ских лекций и практических занятий с исполь-
зованием конкретных программных комплек-
сов (кодов нового поколения). в ходе занятий 
студентов знакомят с основными принципами 
разработки программного обеспечения для 
анализа безопасности аЭс: с математическими 
моделями, вычислительными методами, осо-
бенностями работы ядерных энергетических 
установок, а также со многими другими важны-
ми аспектами математического моделирования 
объектов использования атомной энергии. 

примерами курсов на базе Ибраэ ран явля-
ются:

 � моделирование процессов, протекающих в 
твэлах. рассматриваются основные процессы 
в топливе и оболочке твэла, определяющие 
и влияющие на его работоспособность и гер-
метичность при облучении в активной зоне 
реакторных установок на быстрых нейтронах; 
проводятся практические занятия с кодом но-
вого поколения беркут.

 � вычислительные технологии прикладного 
математического моделирования. обсужда-
ются современные вычислительные техно-
логии, ориентированные на приближенное 
решение прикладных проблем, математиче-
ские модели которых базируются на системах 

уравнений с частными производными; прово-
дятся практические занятия с вычислитель-
ной платформой FEniCS.

 � Исследования теплогидравлики реактор-
ных установок с водяным и жидометалличе-
ским теплоносителем. обсуждаются общие 
вопросы моделирования процессов тепло-
массообмена в контурах реакторных устано-
вок с водяным и жидкометаллическим тепло-
носителем; проводятся практические занятия 
с кодом нового поколения HYDRA-IBRAE/LM.

 � нуклидная кинетика и радиационная без-
опасность. рассматриваются вопросы обо-
снования радиационной безопасности алго-
ритмы моделирования нуклидной кинетики с 
оценкой изменения нуклидного состава сре-
ды, остаточного тепловыделения, активности 
и погрешности рассчитываемых параметров 
как в реакторе на быстрых нейтронах, так и 
в объектах ядерного топливного цикла; про-
водятся практические занятия с кодом нового 
поколения BPSD.

 � Интегральные расчеты реакторных уста-
новок с жидкометаллическим теплоноси-
телем. рассматриваются особенности кон-
струкции ру с жидкометаллическим теплоно-
сителем (основное оборудование, варианты 
компоновки, используемые и перспективные 
типы топлива и теплоносителя), разбираются 
вопросы связанного моделирования различ-
ных физических процессов; проводятся прак-
тические занятия с кодом нового поколения 
евклид.

уже с первого семестра студенты привлекают-
ся к решению реальных практически значимых 
задач, также проводится работа по адаптации 
студентов — опытные сотрудники института по-
могают студентам магистратуры с решением не 
только профессиональных задач, но и других 
вопросов, которые неизбежно возникают в со-
временном быстроизменяющемся мире.

студенты, показавшие хорошую успеваемость, 
а также проявившие трудолюбие и ответствен-
ность, получают возможность трудоустройства в 
ибраЭ ран с целью реализации своих профес-
сиональных навыков в реальных, востребован-
ных отраслью, проектах.

КАфеДРА «ТехНОлОгИИ зАМКНуТОгО ЯДеРНОгО 
ТОПлИвНОгО цИКлА» НИЯу МИфИ
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в настоящее время в институте работает дис-
сертационный совет д 002.070.01 (действующий 
на основании приказа Минобрнауки россии от 
15 февраля 2013 г. № 75/нк) по защите диссер-
таций на соискание кандидатских и докторских 
степеней по двум специальностям номенкла-
туры специальностей научных работников, 
утвержденной приказом Минобрнауки россии 
от 25.02.2009 № 59:

в настоящее время в институте осуществляется 
подготовка аспирантов по следующим направ-
лениям:

 � 03.06.01 Физика и астрономия; 

 � 09.06.01 информатика и вычислительная тех-
ника; 

 � 14.06.01 Ядерная, тепловая и возобновляемая 
энергетика и сопутствующие технологии;

 � 20.06.01 техносферная безопасность.

Форма обучения — очная.

кандидаты сдают вступительные экзамены по 
английскому языку и специальности. 

иногородним аспирантам предоставляется об-
щежитие российской академии наук. 

аспиранты, обучающиеся на бюджетной основе, 
получают стипендию и могут работать в ибраЭ 
ран в качестве научных сотрудников.

аспирантура

диссертациОнный сОвет

 � 01.04.14 — «теплофизика и теоретическая те-
плотехника» (физико-математические науки);

 � 05.14.03 — «Ядерные энергетические установ-
ки, включая проектирование, эксплуатацию и 
вывод из эксплуатации» (технические науки).

в состав диссертационного совета входят ве-
дущие ученые и специалисты ибраЭ ран в 
области теплофизики и теплогидравлики, ней-
тронной физики и физики реакторов, матема-
тического моделирования, геостатистики, ра-
диоэкологии, обращения с радиоактивными 
отходами и оЯт, разработки систем аварийного 
реагирования и стратегического планирования. 

возглавляет совет научный руководитель 
ибраЭ ран академик л. а. большов.

За период 2018—2020 гг. в институте были 
успешно защищены 2 кандидатские и 2 доктор-
ские диссертации по теоретическим и практи-
ческим аспектам обеспечения безопасности 
атомной энергетики. все соискатели являются 
сотрудниками ибраЭ ран.

с 1995 года в иБраЭ ран на 
регулярной основе проводятся 
защиты кандидатских и 
докторских диссертаций 
по тематикам, связанным 
с проБлемами оБеспечения 
Безопасности атомной 
Энергетики

в 2019 году в аспирантуре  
иБраЭ ран оБучалось 20 человек,  
в числе которых выпускники 
Базовой кафедры мфти,  
а также выпускники других 
ведущих вузов россии
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издательская деятельнОсть

ибраЭ ран активно ведет научно-издатель-
скую деятельность. в рамках этой деятельности 
отдел информационных систем регулярно осу-
ществляет выпуск печатных изданий — моно-
графий и сборников научных трудов сотрудни-
ков института, материалов и сборников докла-
дов ежегодных конференций молодых ученых 
ибраЭ ран, препринтов, внутриотраслевых 
отчетов, инструкций. 

с 2011 года ибраЭ ран издает научный и ин-
формационно-аналитический журнал «аркти-
ка: экология и экономика», а с 2017 года — 
научно-технический журнал «радиоактивные 
отходы». активно развиваются интернет-пор-
тал института и другие связанные с ним он-
лайн-ресурсы.

к настоящему времени институтом опубли-
ковано более 70 крупных научных трудов, 
авторами и соавторами которых выступают 
сотрудники ибраЭ ран, в том числе моногра-
фии и сборники научных трудов по основным 
направлениям деятельности института, а так-
же подготовленные при участии ибраЭ ран 

российские национальные доклады «итоги и 
перспективы преодоления последствий чер-
нобыльской аварии».

в период 2018—2020 гг. институтом опублико-
ваны 3 монографии, 2 сборника работ ежегод-
ных научно-практических конференций «Шко-
ла молодых ученых ибраЭ ран», а также под-
готовлены и изданы более 10 учебных пособий 
по компьютерным кодам нового поколения в 
рамках реализации проектного направления 
«Прорыв».

Значительное место в научно-издательской 
деятельности института занимает публикация 
препринтов научных трудов сотрудников ибраЭ 
ран. с 1994 года издано более 300 препринтов, 
охватывающих все основные направления дея-
тельности института. в 2018—2020 гг. опубли-
ковано около 20 препринтов.

все подготовленные институтом печатные из-
дания доступны для скачивания в электронном 
виде в разделе «Публикации» интернет-сайта 
ибраЭ ран (http://ibrae.ac.ru).

рисунок 5.1 —	Учебные	пособия	III	Школы-семинара	пользователей	кодов	нового	поколения
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научно-технический журнал «радиоактивные 
отходы» начал издаваться институтом в 2017 
году. в 2019 году вышло четыре номера жур-
нала (5—9), что позволило приступить к подго-
товке и направлению в Министерство образо-
вания и науки документов о включении журна-
ла в перечень рецензируемых журналов вак. 

в настоящее время журнал включен в библи-
ографическую базу данных ринЦ. За двухлет-
ний период импакт-фактор ринЦ журнала со-
ставляет 2,273. с 2019 года опубликованным 
в журнале «радиоактивные отходы» статьям 
присваивается цифровой идентификатор DOI. 

За относительно небольшой период журнал 
решил задачу консолидации публикаций по те-
матике рао. так, в 2019 году в 33 российских 
периодических изданиях было опубликовано 
93 статьи, касающихся различных аспектов 
обращения с рао, в том числе в журнале «ра-
диоактивные отходы» опубликована 41 статья 
(более 44%). строго говоря, этот процент еще 
выше, поскольку многие из 52 статей, опубли-
кованных в иных изданиях, в журнале «радио-
активные отходы» не были бы приняты к пу-
бликации в связи с серьезными недостатками 
излагаемого в них материала. При этом в сле-
дующем по количеству опубликованных статей 
научном журнале представлено всего 4 статьи 
по данной тематике.

в подготовке статей и представлении результа-
тов своих работ на страницах журнала «радио-
активные отходы» в 2019 году приняли участие 
162 ученых и специалистов (в 2018 г. — 176), 
среди которых 44 доктора и 60 кандидатов наук, 
что составляет 64% от общего количества авто-
ров журнала (в 2018 году — 32 доктора наук и 69 
кандидатов наук, что составило 57% от общего 
количества авторов). 

кроме печатного издания, выходит и электрон-
ная версия журнала «радиоактивные отходы» 
на русском и английском языках, размещаемая 
на интернет-сайте radwaste-journal.ru. следует 
отметить, что в течение 2019 года посещаемость 
сайта продолжала существенно возрастать. 
Можно с достаточным основанием утверждать, 
что в настоящее время количество посетителей 
сайта журнала «радиоактивные отходы» при-
близилось к количеству специалистов в нашей 

рисунок 5.2 —	Количество	статей,	опубликованных	в	основных	рубриках	журнала	в	2019	и	2018	гг.

жуРНАл «РАДИОАКТИвНые ОТхОДы»

44%
от всех статей 
в российских 
периодических 
изданиях, касающихся 
различных аспектов 
оБращения с рао, 
опуБликованы  
в нашем журнале
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рисунок 5.3 —		Количество	посещений	сайта	журнала	«РАО»	за	2018	и	2019	гг.

жуРНАл «АРКТИКА: ЭКОлОгИЯ И ЭКОНОМИКА»

стране, занимающихся данной тематикой, и со-
ставляет приблизительно 3000 человек.

научный и информационно-аналитический 
журнал «арктика: экология и экономика», уч-
редителем которого является ибраЭ ран, из-
дается с 2011 года. журнал ориентирован на 
комплексное освещение актуальных проблем 
изучения и экономического освоения арктики.

журнал «арктика: экология и экономика» вклю-
чен в Перечень рецензируемых научных изда-
ний вак (с декабря 2015 года), индексируется 
в ринЦ, входит в ядро ринЦ, включен в базу 
данных Russian Science Citation Index (RSCI) 
на платформе Web of Science (с 2018 года), базу 
данных открытого доступа DOAJ (с 2019 года) 
и международную библиометрическую и рефе-
ративную базу данных EBSCO (с декабря 2019 
года, раздел Arctic&AntarcticRegions).

По состоянию на июнь 2020 года вышло в свет 
38 выпусков журнала, в которых опубликовано 
490 статей. в 2019 году в 4 выпусках журнала 
опубликованы 43 статьи. в их подготовке при-
няли участие 119 ученых и специалистов, среди 
которых 3 академика и члена-корреспондента 
ран, 44 доктора наук, 37 кандидатов наук (72% 

от общего числа авторов); в 2018 году из 138 ав-
торов статей — 5 академиков и членов-корре-
спондентов ран, 36 докторов наук и 58 канди-
датов наук (71% от общего числа авторов).

По данным ринЦ за 2018 год, журнал занима-
ет 328-е место среди всех российских научных 
журналов в рейтинге SCIENCE INDEX с показа-
телем 1,859 (по тематике «комплексное изуче-
ние отдельных стран и регионов» — 2-е место); 
пятилетний импакт-фактор составляет 1,417, 
а двухлетний импакт-фактор — 2,393. Значи-
тельное улучшение библиометрических пока-
зателей журнала и устойчивая положительная 
динамика в части цитирования опубликован-
ных в нем научных статей свидетельствуют 

2
место в рейтинге SCIENCE 
INDEX по тематике 
«комплексное изучение 
отдельных стран  
и регионов» по итогам  
2018 года
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о большом интересе к нему широкой науч-
ной общественности. По состоянию на апрель 
2020 года общее число цитирований журнала 
в ринЦ — 3348; h-index журнала по базе RSCI 
равен 6 при среднем числе цитирований статьи 
0,85 источниками.

журнал включен в международную систему 
библиографических ссылок CrossRef; опубли-
кованным статьям присваивается цифровой 
идентификатор объекта DOI.

в первом квартале 2019 года была осуществле-
на масштабная модернизация интернет-сайта 
журнала (http://arctica-ac.ru) с учетом требо-
ваний международных наукометрических баз 
данных (Scopus, WoS). новый функционал сай-
та реализует широкий набор пользовательских 
сервисов и обеспечивает возможность интегра-
ции в поисковые системы как в русскоязычном, 
так и в англоязычном сегментах интернета. 

следует отметить, что в 2019 году и в первом 
квартале 2020 года посещаемость сайта воз-
росла почти в 3 раза по сравнению с анало-
гичными периодами 2017—2019 гг. и достигла 
величины в 20 000 посещений; число новых 
посетителей превысило 13 500. объем про-

смотров активных страниц сайта за период с 
апреля 2017 года по апрель 2020 года — более  
90 000 при достаточно высокой средней глуби-
не просмотра (2,93 страницы за визит). рост по-
сещаемости сайта свидетельствует о высоком 
качестве научного материала журнала и вос-
требованности его контента в сочетании с боль-
шими функциональными и пользовательскими 
возможностями сайта. Можно с уверенностью 
говорить о формировании устойчивой целевой 
аудитории журнала, в которую входит большое 
количество ученых и специалистов, тесно свя-
занных с его тематикой.

в августе 2019 была отправлена заявка на 
включение журнала в международную науко-
метрическую базу Scopus. в настоящее вре-
мя заявка находится в стадии рассмотрения 
в консультативном совете по отбору контента 
Scopus (CSAB).

включение журнала «арктика: экология и эко-
номика» в ведущие международные наукоме-
трические и библиографические базы данных, 
наряду с участием в работе редакционного со-
вета ряда авторитетных зарубежных ученых, 
позволит расширить сферу охвата целевой, в 
том числе иностранной, аудитории и повысить 
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Распределение статей по рубрикам в 2018 г. 

Экология  

Экономика и управление народным 
хозяйством Арктической зоны 
Научные исследования в Арктике 

Кораблестроение для Арктики 

Изучение и освоение природных 
ресурсов Арктики 
Новые технологии освоения Арктики 

Проблемы регионов 

Безопасность деятельности человека в 
Арктике 
Качество и уровень жизни коренных 
малочисленных народов Севера 

рисунок 5.4 —	Распределение	статей	по	основным	рубрикам	журнала	в	2018	и	2019	гг.

2018 2019

Экология	

Экономика	и	управление	народным	хозяйством	Арктической	зоны	

Научные	исследования	в	Арктике

Кораблестроение	для	Арктики	 	

Изучение	и	освоение	природных	ресурсов	Арктики	 	

Новые	технологии	освоения	Арктики	

Государственное	управление	в	Арктике	

Проблемы	регионов	 	

Проблемы	Северного	морского	пути

Безопасность	деятельности	человека	в	Арктике

Качество	и	уровень	жизни	коренных	малочислен-

ных	народов	Севера



93 Годовой отчет І 2019

0 

5000 

10000 

15000 

20000 

2017 -2018 гг.  2018 -2019 гг.  2019-2020 гг.  

рисунок 5.5 —	Посещаемость	сайта	журнала	«Арктика:	экология	и	экономика»	в	период	с	2017	по	2020	гг.
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рисунок 5.6 —	Журналы	«Арктика:	экология	и	экономика»	
за	2019	год

уровень цитируемости статей журнала в англоя-
зычной научной литературе.

уЧАСТИе уЧеНых ИНСТИТуТА  
в РАБОТе НАуЧНых СОвеТОв  
ПО ПРОБлеМАМ БезОПАСНОСТИ 

в ОБлАСТИ ЭНеРгеТИКИ И 
РеДАКцИОННых КОллегИй 
НАуЧНых жуРНАлОв
ученые и специалисты института входят в со-
став ряда академических и отраслевых науч-
ных советов, секций и комиссий по различным 
аспектам обеспечения безопасности в области 
энергетики, а также принимают активное уча-
стие в работе редакционных коллегий ряда ве-
дущих периодических изданий в соответствии  
с профилем их научных интересов. 

среди них такие научные и научно-технические 
издания, как:

•	 «АНРИ»;	

•	 «Атомная	энергия»;

•	 «Вопросы	радиационной	безопасности»;

•	 «Известия	РАН.	Энергетика»;

•	 «Радиация	и	риск»;

•	 «Энергия:	энергетика,	техника,	экономика».
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Общественные 
организации

сОвет МОлОдых ученых и специалистОв

6
в институте традиционно большое внимание 
уделяется поддержке молодых ученых. совет 
молодых ученых и специалистов (сМуис) был 
создан более 20 лет тому назад при активной 
поддержке директора института л. а. большо-
ва. совета осуществляет деятельность по четы-
рем направлениям. 

 � вовлечение студентов профильных кафедр. 
совет организует семинары «введение в 
специальность», где преподают ведущие уче-
ные и специалисты института. в 2019 году со-
стоялось более 30 таких лекций. 

 � стимулирование научной деятельности мо-
лодых ученых. сМуис при поддержке ад-
министрации ежегодного организует прове-
дение конкурса на лучшую научную работу и 
научной конференции Школа молодых уче-
ных ибраЭ ран. в 2019 году в конкурсе уча-
ствовало 20 работ. Победители (одно первое 
место, два вторых и четыре третьих) были на-

граждены денежными премиями и почетными 
грамотами. в сентябре 2019 года состоялась 
юбилейная XX Школа молодых ученых ибраЭ 
ран. было представлено более 40 докладов 
молодых ученых и специалистов по пяти сек-
циям. Помимо молодых ученых института в 
конференции участвовали молодые ученые 
ниЯу МиФи, ниу МЭи, ао «гнЦ рФ-ФЭи», 
ФгуП По «МаЯк», Фбу «нтЦ Ярб», ниЦ 
«курчатовский институт», ао «никиЭт». По 
итогам юбилейной Школы опубликован сбор-
ник трудов конференции «XX Школа молодых 
ученых ибраЭ ран».

 � ознакомление молодых специалистов с 
предприятиями атомной отрасли, включая 
организацию технических туров, демонстра-
цию тематических научно-популярных и ху-
дожественных фильмов. в мае 2019 года при 
поддержке дирекции был организован техни-
ческий тур на нововоронежскую аЭс. участ-

рисунок 6.1 —	 Юбилейная	XX	Школа	молодых	ученых	ИБРАЭ	РАН
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никами технического тура стали 27 человек 
(рис. 6.2 ). в июне 2019 года сМуис органи-
зовал показ фильма «чернобыль» (производ-
ства HBO (сШа) и Sky UK (сШа)) с коммента-
риями ведущих сотрудников института — не-
посредственных участников описываемых в 
фильме событий. 

 � культурно-массовая  и спортивная работа. 
день здоровья в битцевском парке являет-
ся традиционным спортивным мероприяти-

ем, который сМуис проводит уже более 8 лет 
(рис. 6.3 ). Победителям спортивно-развлека-
тельных конкурсов и всем участникам спор-
тивного мероприятия были вручены призы от 
дирекции института. 

в июне 2019 года при поддержке Профко-
ма ибраЭ ран был проведен традиционный 
шахматный турнир. четверо победителей тур-
нира (рис 6.4) были награжденными ценными 
призами.

рисунок 6.3 —	День	здоровья	в	Битцевском	парке

рисунок 6.2 —	Технический	тур	на	Нововоронежскую	АЭС
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рисунок 6.4 —	Шахматный	турнир	сотрудников	Института

первичная прОфсОюзная Организация ибраЭ ран

Первичное отделение профессионального со-
юза работников российской академии наук в 
было образовано в ибраЭ ран вскоре после 
создания института, в 1992 году. если поначалу 
отношение сотрудников к Профсоюзу было без-
различным или даже скептическим, то по мере 
становления ибраЭ, роста его научного веса и 
влияния в атомной отрасли, повышался и авто-
ритет профсоюзной организации, которая стала 
играть значимую роль в общественной жизни 
института. 

в этих условиях администрация и профком ин-
ститута приняли решение совместно опреде-
лить задачи и направления деятельности обще-
ственного объединения. стороны приняли со-
глашение о социальном партнерстве, согласно 
которому был сформирован бюджет и опреде-
лен механизм реализации мер по решению со-
циальных вопросов работников. впоследствии 
на основе соглашения был подписан коллек-
тивный договор, регламентирующий основные 
аспекты взаимоотношений администрации и 
сотрудников института. как результат — замет-
но возросло число членов первичной профсо-
юзной организации ибраЭ ран, были постав-
лены новые задачи, связанные с укреплением 
здоровья работников, оказания адресной по-
мощи не только действующим, но и ушедшим 

на заслуженный отдых сотрудникам и членам 
их семей, решением целого ряда бытовых про-
блем и вопросов культурного досуга.

в 2019 году численность членов Профсоюза 
в институте составила 319 человек, остава-
ясь на этом уровне в течение 4 последних лет. 
в этом плане первичная организация профсою-
за ибраЭ ран является наиболее стабильным 
звеном Московской организации. в тот же пе-
риод объем расходов на оказание социальных 
услуг сотрудникам института увеличивался в 
среднем на 30% в год, и в 2019 году в абсолют-
ном выражении оказался максимальным за все 
время, начиная с 2000 года, а общий социаль-
ный бюджет в текущем году составил 4889 тыс. 
руб. из этой суммы 60% составили различные 
виды материальной помощи и 30% — премии 
сотрудникам. 

в тесном содружестве с администрацией, сове-
том молодых ученых и специалистов, советом 
ветеранов вооруженных сил, профком ибраЭ 
ран прилагает усилия, чтобы коллектив инсти-
тута был как можно более сплоченным, друж-
ным, деятельным, обладал крепким здоровьем 
и высоким творческим потенциалом. на эти 
цели направлен ряд социальных программ, ре-
ализуемых в институте: «здоровое зрение», 
«молодая семья», «мы дружим со спортом».
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CFD-код — компьютерная программа, реали-
зующая вычислительную гидродинамическую 
модель турбулентности

DNS — гидродинамическая модель турбу-
лентности; прямое численное моделирование 
(Direct Numerical Simulation)

IAEA — International Atomic Energy Agency (Меж-
дународное агентство по атомной энергии)

IRSN — институт радиационной защиты и 
ядерной безопасности Франции (ирсн)

LES — гидродинамическая модель турбулент-
ности; модель крупных вихрей (Large Eddy 
Simulation)

NEA — агентство по ядерной энергии (Nuclear 
Energy Agency)

OECD — организация экономического сотруд-
ничества и развития (Organisation for Economic 
Cooperation and Development)

PLM — управление жизненным циклом (Product 
Lifecycle Management)

RANS — гидродинамическая модель турбу-
лентности; модель напряжений рейнольдса

SDA — программно-определенная сервис-ори-
ентированная архитектура

WRF — региональная модель численного про-
гноза погоды

а.з. — активная зона реактора 

авария запроектная — авария, вызванная не 
учитываемыми для проектных аварий исход-
ными событиями или сопровождающаяся до-
полнительными по сравнению с проектными 
авариями отказами элементов систем безопас-
ности сверх единичного отказа, реализацией 
ошибочных решений персонала (нП-001-15)

авария проектная — авария, для которой в про-
екте атомной станции определены исходные 
события и конечные состояния и предусмотре-
ны системы безопасности, обеспечивающие 
при независимом от исходного события отка-
зе одного из элементов систем безопасности, 
учитываемом в проекте атомной станции, или 
при одной, независимой от исходного события, 
ошибке персонала ограничение ее послед-
ствий установленными для таких аварий пре-
делами (нП-001-15)

Список сокращений

авария тяжелая — запроектная авария с по-
вреждением твэлов выше максимального про-
ектного предела (нП-001-15)

аПл — атомная подводная лодка

ар — аварийное реагирование

аскро — автоматизированная система кон-
троля радиационной обстановки

асММ — атомные станции малой мощности

асу тП — автоматизированная система управ-
ления технологическими процессами

аФс — алюмофосфатное стекло

аЭс — атомная электростанция

бн — реактор на быстрых нейтронах с натрие-
вым теплоносителем

ваб — вероятностный анализ безопасности

ввЭр — атомный реактор водо-водяного типа

гХк — горно-химический комбинат

жМт — жидкометаллический теплоноситель

жро — жидкие радиоактивные отходы

Зо — защитная оболочка аЭс

ЗсжЦ — заключительная стадия жизненного 
цикла

ЗЯтЦ — замкнутый ядерный топливный цикл

ир — источник радиоактивности

ис — информационная система

кву — кластерная вычислительная установка

киро — комплексное инженерное и радиаци-
онное обследование 

кЦ — кризисный центр

лвс — локальная вычислительная сеть

МагатЭ — Международное агентство по атом-
ной энергии (IAEA)

Мокс — перспективное ядерное топливо, 
смесь оксидов U и Pt, которое предполагается 
использовать в легководных энергетических 
реакторах (PWR и BWR)

мультифизичный — подход, основанный на ре-
шении системы сопряженных (взаимосвязан-
ных) задач
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нваЭс — нововоронежская атомная электро-
станция

ндс — напряженно-деформированное состоя-
ние защитной оболочки

нир — научно-исследовательские работы

ниокр — научно-исследовательские и опыт-
но-конструкторские работы

нкМ — нижнеканский массив горных пород

нЦукс — национальный центр управления 
кризисными ситуациями Мчс россии

одЭк — опытно-демонстрационный энерго-
комплекс

оиаЭ — объект использования атомной 
энергии

онрао — очень низкоактивные радиоактив-
ные отходы

отвс — отработавшие тепловыделяющие 
сборки

оЭср — организация экономического сотруд-
ничества и развития

оЯт — отработавшее ядерное топливо

Пг — парогенератор

ПгЗро — пункт глубинного захоронения радио-
активных отходов

Пд — продукты деления;

ПЗро — пункт захоронения радиоактивных  
отходов

Пил — подземная исследовательская лабора-
тория

Пн — проектное направление

По — программное обеспечение

Пс — программное средство

Птк — программно-технический комплекс

Птк вЦаЭс — программно-технический ком-
плекс «виртуально-цифровая аЭс с ввЭр»

Пугр — промышленный уран-графитовый 
реактор

рао — радиоактивные отходы

рбн — реактор на «быстрых нейтронах»; ядер-
ный реактор, в активной зоне которого нет за-
медлителей нейтронов

рбМк — реактор большой мощности каналь-
ный («чернобыльского типа»)

рид — результат интеллектуальной деятель-
ности

ринЦ — российский индекс научного цитиро-
вания (библиометрическая база данных)

рк — расчетный код

рко — расчетный комплекс оптимизации

рМ — радиационный мониторинг

рПк — расчетно-прогностический комплекс

ру — реакторная установка

рута — руководство по управлению тяжелыми 
авариями

саПр — система автоматизированного проек-
тирования (CAD)

сМП — стратегический Мастер-план

сМП нкМ — стратегический Мастер-план ис-
следований в обоснование безопасности со-
оружения, эксплуатации и закрытия пункта 
глубинного захоронения радиоактивных отхо-
дов в нижнеканском массиве горных пород

снуП — смешанное нитридное уран-плутони-
евое топливо

субд — система управления базами данных

стратификация — расслоение в потоке жидко-
сти или газа

сЦр — самоподдерживающаяся цепная реак-
ция деления 

таскро — территориальная аскро

твс — тепловыделяющая сборка

твэл — тепловыделяющий элемент; основной 
конструктивный элемент активной зоны ядер-
ного реактора, содержащий ядерное топливо

тжМт — тяжелый жидкометаллический тепло-
носитель

тЗ — техническое задание

ткв — теченский каскад водоемов

ткЦ — технический кризисный центр ибраЭ 
ран (в 2013 г. преобразован в ЦнтП)

ФгуП — федеральное государственное уни-
тарное предприятие

ФЦП — Федеральная целевая программа

ЦнтП — Центр научно-технической поддержки 
ибраЭ ран (преобразован из ткЦ в 2013 г.)

чс — чрезвычайная ситуация

Ярб — ядерная и радиационная безопасность

Яроо — ядерно и радиационно опасный объект

ЯтЦ — ядерный топливный цикл

ЯЭ — ядерная энергетика




