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рефераТ
Цель: Повышение культуры безопасности персонала отделе-

ния «Губа андреева» Северо-Западного центра по обращению с ра-
диоактивными отходами «СевраО» — филиала фГУП «Предпри-
ятие по обращению с радиоактивными отходами «росраО» (СЗЦ 
«СевраО») при обращении с отработавшим ядерным топливом 
(ОЯТ) и радиоактивными отходами (раО) путём использования 
компьютерных программ с возможностью динамического трёх-
мерного моделирования.

Материал и методы: СЗЦ «СевраО» является временным 
хранилищем отработавшего топлива (ОЯТ) и радиоактивных от-
ходов, образовавшихся в результате эксплуатации атомного подво-
дного и ледокольного флотов. Согласно экспертной оценке, СЗЦ 
«СевраО» — это один из самых радиационно-опасных объектов 
северо-запада россии. На данный момент идёт экологическая 
реабилитация площадки объекта при поддержке международных 
программ сотрудничества. Одной из основных частей этой работы 
стал внедренный на СЗЦ «СевраО» комплекс компьютерных про-
грамм, позволяющий динамически визуализировать радиацион-
ную обстановку на виртуальной 3D-модели территории и помеще-
ний объекта, а также прогнозировать дозовые нагрузки персонала.

результаты: Созданный комплекс компьютерных программ 
позволил снизить неопределенность в оценке радиационного воз-
действия при проведении производственных операций, т.е. иметь 
более точное представление о возможных дозах облучения. Такой 
результат достигнут за счёт визуализации радиационного поля, 
возможности создавать различные сценарии выполнения работ 
и моделировать их на компьютере с оценкой радиационных по-
следствий для исполнителей этих работ. Входными данными для 
расчётов могут служить как результаты измерений радиационной 
обстановки, выполненные персоналом службы радиационной без-
опасности предприятия, так и информация об активности, радио-
нуклидном составе и геометрии источников излучения. Комплекс 
программ содержит в своем составе мощный аналитический блок, 
предназначенный для поддержки принятия решений службой ра-
диационной безопасности предприятия. Комплекс компьютерных 
программ позволяет организовать тренировку персонала перед 
выполнением производственных операций в трёхмерной вирту-
альной среде и прогнозировать индивидуальные дозы персонала в 
предстоящих работах. 

ABSTRACT 
Purpose: To improve the safety culture of personnel of the 

department Andreev Bay of Northwest Center for Radioactive Waste 
SevRAO — branch of Enterprise for Radioactive Waste RosRAO (NWC 
SevRAO) for spent nuclear fuel and radioactive waste through the use of 
dynamic three-dimensional modeling software.

Material and methods: NWC SevRAO is temporary storage of 
radioactive waste generated during operation and decommissioning 
of the nuclear submarines and ships. According to an integrated 
expert evaluation this site is the most dangerous nuclear facility in the 
Northwest of Russia. Environmental rehabilitation of the site is now 
in progress and is supported by strong international collaboration. For 
the department Andreev Bay of NWC SevRAO was developed software 
tools that allows dynamically visualize the radiation situation and 
calculate doses in the virtual 3D model of the territory and buildings of 
the industrial complex.

Results: Designed software tools help to reduce uncertainty in 
the assessment of radiation exposure during operations, i.e. to have 
more precise information of the possible radiation doses. This result 
is achieved by visualization of the radiation field and by the ability 
of creation of different scenarios and simulation on the computer 
with real-time assessment of radiation effects on participants of these 
works. The input data for calculations can be measurements of the 
radiation situation, made by personnel of radiation safety service, or the 
information about the activity, radionuclide composition and geometry 
of radiation sources. Software includes a powerful analytical unit 
designed for radiation safety staff to support decision making process.

Software tools allows to raise the qualification of staff through 
training, to optimize doses by modeling of different scenarios of 
work and to plan individual doses for personnel in the forthcoming 
operations.
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Введение

На Северо-Западе россии по различным крите-
риям оценки (количеству накопленных раО и ОЯТ, 
радиационному риску, риску с учетом интегрально-
го ущерба и интегральной экспертной оценке) наи-
большую степень опасности [1] представляет бывшая 
береговая техническая база военно-морского флота в 
губе андреева (в настоящее время — СЗЦ «СевраО»). 
В работах [2–5] показано, что потенциально наибо-
лее опасными для персонала СЗЦ «СевраО» являют-
ся технологические операции по обращению с ОЯТ 
и высокоактивными раО. Данное обстоятельство вы-
звано специфическими условиями, сложившимися в 
отделении «Губа андреева» СЗЦ «СевраО» к началу 
работ по вывозу ОЯТ [6] и реабилитации загрязнен-
ных участков территории [7], в том числе:
• недостаточным объемом информации о радиаци-

онном и физическом состоянии ОЯТ и высокоак-
тивных раО, находящихся в бывшем хранилище 
ОЯТ. Данное обстоятельство требует проведения 
дополнительных исследований до планирования 
и проведения работ по удалению высокоактивных 
ядерных материалов из здания и его последующего 
вывода из эксплуатации;

• вынужденным перемещением ОЯТ из хранилища 
ОЯТ в блоки сухого хранения (БСХ) — сооружения, 
по проекту не предназначенные для этих целей; 

• недостаточным объемом информации о количе-
стве дефектных сборок с ОЯТ;

• наличием на территории пункта временного хра-
нения (ПВХ), в производственных зданиях и со-
оружениях повышенных уровней содержания 
техногенных радионуклидов и внешнего гамма-из-
лучения;

• уникальным характером проектируемых техноло-
гий и оборудования по обращению с ОЯТ и раО; 
предполагается использование нестандартного 
оборудования и приспособлений, не имеющих 
аналогов на других предприятиях атомной про-
мышленности; 

• необходимостью практически одновременного 
про ве дения работ на загрязненных территориях по 
вы воду из эксплуатации ряда зданий и сооруже-
ний или их реконструкции и строительства новых 
произ водственных зданий, предназначенных для 
проведения работ по обращению с ОЯТ и перера-
ботке раО;

• небезопасным (аварийным) состоянием строи-
тельных конструкций ряда зданий и сооружений; 

• необходимостью использования специальных 
средств индивидуальной защиты персонала, про-
ведением части радиационно-опасных работ в не-
благоприятных метеорологических условиях на от-
крытой местности; 

• отсутствием достаточного количества квалифици-
рованного персонала; 

• необходимостью использования специальных 
средств коллективной защиты персонала при об-
ращении с ОЯТ и раО.

В Нормах радиационной безопасности (НрБ-
99/2009) [8], а также в рекомендациях МКрЗ [9] сказа-
но, что любая деятельность, которая может привести 
к облучению участников работ, должна быть проведе-
на в соответствии с тремя основными принципами: 
принципом обоснования, принципом оптимизации1 
и принципом ограничения облучения. МаГаТЭ раз-
личает три уровня состояния культуры безопасности: 
низкий, средний и высокий [10]. На любом уровне 
обеспечение безопасности является организацион-
ной целью предприятия, а наиболее эффективным 
решением для достижения этой цели служит реали-
зация принципа оптимизации. Этот принцип должен 
применяться на всех стадиях организации производ-
ственного процесса и эксплуатации радиационного 
объекта, начиная со стадии проектирования, в про-
цессе эксплуатации и вплоть до завершения вывода 
объекта из эксплуатации и захоронения отходов.

Объектами оптимизации являются:
— дозовые нагрузки персонала (индивидуальные и 

коллективные дозы) при приоритете индивиду-
альных доз;

— активность выбросов и сбросов;
— удельная активность и общее количество образу-

ющихся раО.
Исходя из перечисленного выше, администра-

цией предприятия должна быть разработана систе-
ма стимуляции выполнения работ с минимизацией 
лучевых нагрузок в сочетании с контролем со сто-
роны отдела радиационной безопасности. 

На сегодняшний день в отделении «Губа 
андреева» СЗЦ «СевраО» выполняется ряд междуна-
родных проектов. В частности, идёт активное сотруд-
ничество с норвежскими специалистами. Благодаря 
такому взаимодействию стала возможна разработка 
и внедрение инновационных подходов практиче-
ской реализации принципа оптимизации, а именно, 
информационно-аналитической системы радиаци-
онной безопасности персонала и программы для соз-
дания трёхмерных динамических сценариев проведе-
ния радиационно-опасных работ. 

1 аЛара (англ. ALARA, сокр. As Low As Reasonably 
Achievable) — один из основных критериев, сформулирован-
ный в 1954 г. Международной комиссией по радиологической 
защите с целью минимизации вредного воздействия ионизиру-
ющей радиации. Предусматривает поддержание на возможно 
низком и достижимом уровне как индивидуальных (ниже пре-
делов, установленных действующими нормами), так и коллек-
тивных доз облучения, с учётом социальных и экономических 
факторов.
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Методы

С целью реализации принципа ALARA на 
предприятии СЗЦ «СевраО» в 2008 г. фМБЦ им. 
а.И. Бурназяна фМБа россии выпустил методи-
ческие указания [11]. Они предназначены для ис-
пользования федеральным органом исполнительной 
власти (Межрегиональное Управление №120 фМБа 
россии), уполномоченным осуществлять санитарно-
эпидемиологический надзор, и службой радиацион-
ной безопасности предприятия при планировании 
проведения радиационно-опасных работ с источни-
ками ионизирующего излучения.

 Очередным этапом после разработки методиче-
ских указаний стал российско-норвежский проект 
DOSEMAP по созданию информационно-аналити-
ческой системы радиационной безопасности персо-
нала СЗЦ «СевраО» (ИаС рБП), одной из функций 
которого была информационная поддержка приня-
тия решений по реализации принципа оптимизации 
на данном предприятии. Проект развивался в 3 эта-
па — создание специализированного программно-
го обеспечения на базе методологии RADRUE [12], 
внедрение его на предприятии СЗЦ «СевраО» и до-
работка ИаС рБП с учётом накопленного опыта экс-
плуатации. Параллельно третьему этапу, был реализо-
ван совместный проект фМБЦ им. а.И. Бурназяна 
фМБа россии и Института энергетических тех-
нологий (IFE, Норвегия) «Средства динамической 
визуализации радиационной обстановки2». его ре-
зультатом стал комплекс компьютерных программ, 
позволяющий динамически визуализировать радиа-
ционную обстановку на виртуальной модели терри-
тории и помещений производственного комплекса. 
Он представляет собой систему из двух компьютер-
ных программ — Andreeva Planner и Andreeva Terrain 
Viewer. 

Созданный комплекс компьютерных программ 
позволил снизить неопределенность в оценке ради-
ационного воздействия при проведении производ-
ственных операций, т.е. иметь более точное представ-
ление о возможных дозах облучения. Такой результат 
достигнут за счёт визуализации радиационного поля, 
возможности создавать различные сценарии вы-
полнения работ и моделировать их на компьютере с 
оценкой радиационных последствий для исполните-
лей этих работ. Входными данными для расчётов мо-
гут служить как результаты измерений радиационной 
обстановки, выполненные персоналом службы ради-
ационной безопасности предприятия, так и инфор-
мация об активности, радионуклидном составе и гео-
метрии источников излучения. Программы содержат 

2 Dynamic RadIation Visualization Engine, сокращенно 
«DRIVE».

в своем составе мощный аналитический блок, пред-
назначенный для поддержки принятия решений. 
результаты данных проектов улучшили возможность 
планирования защитных мероприятий перед выпол-
нением производственных операций [13,14].

Результаты

Согласно [11], при планировании радиацион-
но-опасных работ должны быть рассмотрены раз-
личные варианты их выполнения. При этом пред-
почтительными являются способы выполнения 
работы с наименьшими индивидуальными дозами 
персонала. 

Перед началом работы проводится анализ суще-
ствующих данных (например, данных систем мони-
торинга) и радиационное обследование места про-
ведения работ.

 Для выбора оптимальной стратегии действий 
радиологические данные должны быть представле-
ны для анализа в удобной для пользователя форме. 
Система, основанная на сочетании программного 
обеспечения DOSEMAP и DRIVE, предлагает эф-
фективные способы представления данных для лиц, 
принимающих решения в простой для понимания 
форме. 

В ИаС рБП существует специальный интер-
фейс для сбора и организации данных, характери-
зующих радиационную обстановку на площадке. 
База данных ИаС рБП содержит набор карт и схем 
помещений предприятия с привязкой точек изме-
рения мощности дозы и поверхностного загрязне-
ния. Для каждой точки дозиметристами вводятся из-
меренные значения за соответствующий временной 
период. Также программа позволяет автоматически 
формировать акты радиометрических обследований.

расчет доз персонала является одной из базовых 
функций ИаС рБП. Эта компьютерная программа 
позволяет не только рассчитать дозу какого-либо 
одного субъекта (индивидуальная доза), но и рас-
считывать дозу по фрагментам территории объекта 
для любого количества работников (распределение 
коллективной дозы по фрагментам карты террито-
рии объекта). Пример распределения коллективной 
дозы по фрагментам территории объекта представ-
лен на рис. 1.

аналитический раздел ИаС рБП содержит под-
программы для решения задач, основанные на ис-
пользовании методов теории графов [15] (рис. 2), а 
именно: 
• Поиск пути из точки а в точку Б с наименьшей до-

зой.
• Поиск пути обхода территории предприятия с по-

лучением минимальной дозы (как провести ради-
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ационную разведку на территории предприятия и 
получить при этом минимальную дозу). 

На рис. 3а, 3б и 3в показаны в графической фор-
ме результаты решения перечисленных выше задач. 
Пользователь ИаС рБП может не согласиться с тем, 
что предложенное компьютером решение является 
оптимальными, и нарисовать траекторию переме-
щения субъекта, исходя из своего опыта работы. В 
таком случае доза, соответствующая новой траекто-
рии, будет также рассчитана средствами ИаС рБП 
и сравнена с дозой, которую получил бы исполни-
тель в случае движения по траектории, предложен-
ной компьютерной программой. На рис. 3а приве-
дён пример, где маршрут, проложенный экспертом, 
даёт дозу 0,5 мкЗв, а оптимальная траектория, 
предложенная ИаС рБП, — 0,3 мкЗв. На рис. 3б 
продемонстрировано решение задачи оптимальной 
последовательности обхода контрольных точек, на 
рис. 3в — решение задачи о поиске пути обхода тер-
ритории предприятия с получением минимальной 
дозы. Показана транспортная сеть предприятия с 
последовательностью объезда узловых точек (вер-
шин транспортной сети). Веса ребер сетки графа 
(рис. 3в) соответствуют дозе, полученной при про-
ходе ребра.

рис. 1. расчет коллективной дозы по фрагментам топоосновы

рис. 3. результаты решения экстремальных задач дозиметрии
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Следующим этапом планирования радиацион-
но-опасных работ является разделение места про-
ведения работ на зоны в соответствии с уровнем 

мощности дозы. Границы зон должны быть четко 
видны лицам, принимающим решения, для осоз-
нанного планирования работы и проведения опти-

рис. 4. Визуализация карты радиационной обстановки, как пример разделения помещения на различные зоны

рис. 5. Программа Andreeva Planner. Демонстрация визуализации радиационной обстановки в реальном времени
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мальных рабочих маршрутов. Интеграция аналити-
ческой части системы ИаС рБП с компьютерными 
программами Andreeva Planner и Andreeva Terrain 
Viewer является эффективным инструментом для 
визуализации радиационной обстановки и отобра-
жения зон (рис. 4).

Компьютерная программа Andreeva Planner ока-
залась эффективным средством сравнения различ-
ных стратегий проведения радиационно-опасных ра-
бот. Andreeva Planner предлагает эффективный путь 
для моделирования сценариев работы и оценки дозы 
в реальном времени [16]. Кроме того, эта программа 
позволяет пользователю определить радиоактивные 
источники, воздействующие на участников модели-
руемой ситуации. Пользователь может легко понять, 
какие источники вносят максимальный вклад в дозу, 
и разработать схему альтернативных действий в рам-
ках сценария.

Возможность изменения параметров в реальном 
времени позволяет пользователю (лицу, принимаю-
щему решения) видеть, как изменяется радиацион-
ная обстановка и дозы работников при изменении 
схемы работ. Пользователь в виртуальной среде мо-
жет изменять маршруты персонала, передвигать обо-
рудование, устанавливать различные средства кол-
лективной защиты (рис. 5). Это позволяет проверять 
разные варианты, пока не будет найден подходящий. 

Иногда необходимо сравнить различные сцена-
рия проведения одной и той же работы, например, 
с применением различного оборудования и разным 
количеством участников. Andreeva Planner предла-

гает удобные функции для сравнения сценариев по 
основным параметрам: индивидуальная и коллек-
тивная доза, затраченное время и т.д.

Все радиационно-опасные работы на промыш-
ленной площадке СЗЦ «СевраО» должны иметь 
разрешение (наряд-допуск к работам). В программе 
ИаС рБП имеется опция, предназначенная для фор-
мирования и распечатки наряда-допуска. В наряде-
допуске указывается следующее:
• наименование работы;
• дата выполнения работы;
• место проведения работы;
• контрольные уровни факторов радиационного 

воздействия (мощность дозы внешнего гамма-из-
лучения, объёмная активность бета-аэрозолей и 
др.);

• разрешённая индивидуальная эффективная и эк-
вивалентная доза за время выполнения работы;

• время выполнения работы (максимально допусти-
мое время нахождения на данном участке);

• применяемые индивидуальные и коллективные 
средства индивидуальной защиты (СИЗ);

ИаС рБП позволяет определить объем ради-
ационного контроля при заданном допустимом 
значении погрешности параметров радиационной 
обстановки. Программа позволяет определить по-
требность в проведении дополнительных измере-
ний, исходя из величины градиентов мощности 
дозы или из наибольшей погрешности в определе-
нии величины мощности дозы [13]. Пример реше-

рис. 6. Визуализация областей, в которых необходимо в первую очередь провести радиационный контроль
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ния задач в одной и той же радиационной ситуации 
приведен на рис. 6.

На заключительном этапе подготовки к работе 
рекомендуется проведение тренировки персонала 
[11]. По итогам такой тренировки работники долж-
ны быть ознакомлены со стоящими перед ними 
задачами, иметь опыт в выполнении запланиро-
ванных задач, знать о связанных с работой рисках, 
иметь хорошее понимание правил безопасности на 
местах, быть готовыми реагировать в кризисных 
ситуациях, а также понимать, что разработанная 
стратегия является оптимальной и отклонение от 
неё приведёт к более высоким дозам. В [11] также 
указано, что подготовка с помощью виртуальных 
тренажёров должна рассматриваться с точки зрения 
увеличения безопасности и минимизации затрат. 
Таким средством для тренировки персонала мо-
жет быть использована компьютерная программа 
Andreeva Planner, поскольку возможность воспро-
изведения подготовленного визуального сценария 
в формате 3D делает Andreeva Planner эффектив-
ным инструментом для обучения. Программа по-
зволяет увидеть реалистичную модель выполнения 
задачи, с одновременной визуализацией уровней 
мощности дозы, т.е. радиационного поля (рис. 7). 
В дополнение к демонстрации оптимальной стра-
тегии действий инструмент может быть применен и 

для демонстрации альтернативных сценариев, и для 
объяснения негативных последствий отклонения от 
плана работ. Наконец, Andreeva Planner может так-
же использоваться для моделирования возможных 
неудач и оптимальных вариантов стратегии реаги-
рования на подобные неудачи.

Следующим шагом после подготовительного 
этапа следует непосредственное выполнение работ. 
Для этой фазы в [11] предусматривается, что облу-
чение всех участников систематически контролиру-
ется на протяжении всей операции в целях обеспе-
чения защиты в соответствии с принципом ALARA. 
Для этого в месте проведения работ осуществляется 
постоянный радиационной контроль, а все участ-
ники имеют при себе персональные дозиметры. 
Технология, описанная в данной статье, в настоя-
щее время активно развивается и используется для 
контроля доз персонала, участвующего в работах на 
промплощадке СЗЦ «СевраО».

финальным шагом каждого этапа работы яв-
ляется сравнение фактических (измеренных) доз с 
ожидаемыми. Случаи превышения прогнозируемой 
дозы должны быть тщательно проанализированы, 
а план проведения работ — скорректирован, чтобы 
избежать подобных инцидентов в оставшихся фазах 
радиационно-опасной работы. В случае таких от-
клонений совместная российско-норвежская си-

рис. 7. Andreeva Planner, моделирование различных вариантов выполнения 
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стема будет применяться для реконструкции реаль-
ных рабочих процессов и оценки дозы. результаты 
такого анализа будут чрезвычайно ценными для вы-
явления причин отклонений от плана работы, кото-
рые привели к избыточной экспозиции. 

Схема, демонстрирующая применение принци-
па оптимизации на СЗЦ «СевраО» с помощью про-
граммного комплекса, разработанного в результате 
российско-норвежского сотрудничества, приведена 
в табл. 1. 

Выводы

На СЗЦ «СевраО» внедрён комплекс компьютер-
ных программ, который позволяет снизить неопреде-
ленность в оценке радиационного воздействия при 
проведении производственных операций. Такой ре-
зультат достигнут за счёт визуализации радиационно-
го поля, возможности создавать различные сценарии 
выполнения работ и моделировать их на компьютере 
с оценкой доз облучения исполнителей этих работ.

Созданный комплекс компьютерных программ 
используется для поддержки принятия решений 
службой радиационной безопасности СЗЦ «СевраО». 
Данный комплекс позволяет организовывать трени-
ровки персонала предприятия перед выполнением 
производственных операций, а также прогнозиро-
вать индивидуальные дозы персонала в предстоящих 
работах. 

Весьма перспективным является использование 
данного комплекса компьютерных программ для 
проектирования новых объектов, в том числе расчёта 

толщины стен, компоновки производственных поме-
щений и оборудования, выбора средств коллектив-
ной защиты персонала.
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