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Аннотация

Вывод из эксплуатации объектов использования атомной энергии является комплексным процессом, в котором 
первостепенное значение имеет фактор радиационной и промышленной безопасности, как при планировании, так 
и во время проведения работ. Сюда же относится и принцип ALARA (As Low as Reasonably Achievable), требующий под-
держания минимальной разумно достижимой дозы облучения персонала при выполнении радиационно опасных работ. 
Множество применяемых для демонтажа и дезактивации таких объектов технологических операций проходят 
в условиях высокого радиационного и промышленного риска. В ряде случаев обоснование безопасности тех или иных 
работ должно опираться на результаты расчетов, осуществляемых в средах имитационного моделирования, в том 
числе с использованием цифровых информационных моделей и технологий виртуальной реальности (VR).

В данной статье представлен обзор ведущих зарубежных и отечественных программных решений, позволяющих 
создать имитационные модели для моделирования технологических операций демонтажа конструкций и оборудования 
объектов использования атомной энергии при их выводе из эксплуатации. 

Рассмотрена эволюция соответствующих инструментов от расчетов дозовых нагрузок на персонал до применения 
комплексных программных платформ для мультивариативного имитационного моделирования с учетом радиационных, 
временных, пространственных, кинематических и экономических факторов. Показаны технические особенности 
и приведены примеры применения каждого из рассматриваемых решений. Подчеркнута важность положительного 
влияния технологий имитационного моделирования на безопасность и эффективность процессов вывода из эксплуатации.

► Ключевые слова: имитационная модель, VR, виртуальная реальность, цифровая информационная модель, 
вывод из эксплуатации, радиационная безопасность, ALARA.
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Abstract

Decommissioning of nuclear facilities is a multifaceted process in which safety considerations are paramount, both during 
planning and execution of operations. This also encompasses the ALARA (As Low As Reasonably Achievable) principle, which 
mandates maintaining the minimum reasonably achievable radiation dose to personnel during the performance of radiation-
hazardous operations. Numerous technological procedures employed for dismantling and decontamination of such facilities 
are conducted under conditions of elevated radiation and industrial hazards. In certain instances, safety justifications 
for specific operations must rely on computational results obtained through simulation modeling environments, including 
application of facility information models and virtual reality (VR) technologies.

This paper provides a comprehensive overview of prominent foreign and national software platforms designed 
to develop simulation models for the technological operations involved in dismantling structures and equipment 
at nuclear energy facilities during their decommissioning phase. 

This paper examines the evolution of relevant tools, from personnel dose load calculations to the application 
of comprehensive software platforms for multivariate simulation modeling that accounts for radiation, temporal, spatial, 
kinematic, and economic factors. It details the technical features and illustrates the practical applications of each 
reviewed solution. The critical role of simulation modeling technologies in enhancing the safety and operational efficiency 
of decommissioning processes is underscored.

► Keywords: simulation model, VR, virtual reality, digital information model, nuclear decommissioning, radiation safety, 
ALARA.
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Введение

Цифровизация процессов в атомной энергетике 
в целом и при выводе из эксплуатации (ВЭ) объек- 
тов использования атомной энергии (ОИАЭ) в част- 
ности становится неотъемлемым компонентом 
современного подхода к управлению сложными 
инженерно-технологическими задачами. Традицион- 
ные методы планирования и анализа работ усту-
пают место программным средствам, интегрирую- 
щим трехмерное моделирование, виртуальную 
и дополненную реальность, имитационное модели-
рование, а также средства радиационных расчетов. 
Переход к цифровым инструментам позволяет 
существенно повысить эффективность, безопасность 
и предсказуемость демонтажных операций, мини-
мизируя человеческий фактор и радиационные риски.

Процесс ВЭ ОИАЭ является критически важным 
и многоплановым, включающим демонтаж обору-
дования, дезактивацию оборудования и конструк- 
ций, обращение с радиоактивными отходами (РАО) 
и минимизацию остаточного радиационного фона. 
Одним из главных вызовов при этом является 
обеспечение радиационной безопасности персо-
нала, населения и окружающей среды при выпол-
нении полевых работ с учетом экономической 
эффективности выбираемых процедур, что состав- 
ляет суть принципа ALARA (As Low As Reasonably 
Achievable). Для эффективного управления такими 
рисками все чаще применяются имитационные моде-
ли, позволяющие в виртуальной среде анализировать 
последствия различных сценариев технологических 
операций демонтажа и дезактивации при ВЭ.

Имитационная модель

Существует много определений имитационной 
модели. Согласно ГОСТ Р 57700.21–2024 [1] 
имитационная компьютерная модель изделия – это 
«компьютерная модель, содержащая логико-веро-
ятностное описание изделия и связанных с ним про-
цессов как системы объектов, взаимодействующих 
по определенным правилам». В данном стандарте 
используются определения из ГОСТ Р 57188–2016 [2] 
и ГОСТ Р 57412–2017 [3].

В подготовленном рабочей группой МАГАТЭ 
руководстве по обучению персонала для ВЭ [4] 
имитационная модель определяется через три- 
единство пространственной 3D-модели, физической 
симуляции и технологий искусственного интеллекта, 
позволяющее прогнозировать радиационную обста- 
новку для планирования технологических операций 
демонтажа и обучения им персонала.

Применительно к процессу ВЭ ОИАЭ самое 
полное определение имитационному моделирова-
нию дано в российской диссертационной работе 
Чуйко Д. В. [5]: «имитационное моделирование – 
это логико-математическое представление демон-
тажных работ, реализуемое в виде компьютерных 
алгоритмов и программ, имитирующих протекание 
реальных физических и технологических процессов 
во времени, включая действия персонала и используе-
мого оборудования».

Таким образом, в данном контексте имитацион-
ная модель интегрирует:

▪	 динамику изменения радиационных полей 
(с учетом распада изотопов, миграции загрязнений);

▪	 геометрические изменения (демонтаж кон-
струкций, изменение конфигурации помещений);

▪	 технологические операции (резка, разборка, 
транспортировка, дезактивация, обращение с РАО);

▪	 человеческий фактор (рабочие процедуры, 
временные задержки, ошибки).

Для реализации обозначенного функционала 
имитационная модель должна содержать ряд научных 
компонентов. Во-первых, физико-математическую 
основу, а именно: уравнения переноса излуче- 
ния (детерминированные/стохастические методы: 
точечно-ядерные, Монте-Карло), модели распада 
радионуклидов (системы дифференциальных 
уравнений типа dN/dt=−λN). Во-вторых, – 
пространственно-временную дискретизацию с учетом 
3D-геометрии объекта (системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР)-модели, сеточные 
представления) и динамических сцен (например, 
перемещение источников при демонтаже). Третьим 
компонентом являются оптимизационные алгоритмы, 
позволяющие провести минимизацию коллективной 
дозы (целевая функция: ΣD_i→min) и рассчитать 
баланс «стоимость – риск» в условиях заданных огра-
ничений (бюджет, нормативы по облучению и др.).

С учетом сказанного выше, имитационные 
модели обеспечивают проверку гипотез о методах 
и подходах при планировании демонтажных 
и дезактивационных работ, оптимизацию работы 
персонала в контексте дозовых нагрузок, правиль-
ный выбор защиты от ионизирующего излучения 
и ее расположения в пространстве, предваритель-
ный расчет объемов РАО и оптимальные пути 
и способы их упаковки и вывоза, последующий 
выбор лучшего сценария, обучение персонала пла-
новым и внеплановым ситуациям, сбор и хранение 
данных для последующего анализа и передачи 
опыта для следующих проектов и многое другое.
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Зарубежный опыт имитационного 
моделирования

Первые подходы к компьютерному модели-
рованию в атомной энергетике вырабатывались 
в 1940-х гг. в рамках Манхэттенского проекта. 
Первые расчеты выполнялись вручную, а с появле-
нием электронных вычислительных машин (напри-
мер, ENIAC) метод стал основой для программ типа 
MCNP (Monte Carlo N-Particle) [6]. Далее, расчетные 
методы внедрялись и совершенствовались по мере 
развития возможностей электронных вычислитель-
ных машин. В 1970–1990-е гг. появились специа- 
лизированные языки GPSS/H (General Purpose 
Simulation System) и SIMULA, которые фактически 
автоматизировали создание имитационных моделей 
для задач оптимизации работы АЭС и оценок 
последствий эксплуатации ядерных реакторов [7]. 

После окончания холодной войны в некоторых 
странах (в первую очередь, в США и Великобритании) 
принято решение о ВЭ старых и остановленных 
ОИАЭ, в связи с чем возникла необходимость моде- 
лирования технологических операций. При ВЭ таких 
реакторов, как EBR-I и IRT-2000 моделировались 
отдельные операции и производился расчет дозовых 
нагрузок, выбор и расположение защитных материа-
лов и т. д.

При ВЭ американской АЭС Shippingport в на- 
чале – середине 1980-х гг. применялись сложные 
компьютерные модели для моделирования всей 
последовательности работ по ВЭ, распределе- 
ния ресурсов (персонала, оборудования), а также 
моделирования операций с высоким промышленным 
и радиационным риском (сегментация и демонтаж 

корпуса реактора). Параллельно с этим в целях 
оптимизации работ по ВЭ проводились мульти- 
вариативные расчеты стоимости и графиков при 
различных сценариях [8].

В последующем в разных странах стал раз- 
виваться ряд решений подобного класса, основные 
из которых рассмотрены ниже.

MERCURAD
С начала 1980-х гг. французской комиссией 

по атомной энергии (CEA) разработана программа для 
трехмерного расчета пространственного распределе-
ния доз ионизирующего излучения – MERCURAD, 
применяемая для решения задач радиационного 
экранирования при планировании работ на АЭС, дез- 
активации, демонтаже и обращении с РАО [9] (рис. 1).

Программа MERCURAD применялась для харак-
теризации низкоактивных отходов в Европейской 
организации по ядерным исследованиям (ЦЕРН) [10], 
проектирования многослойных конструкций защит-
ных барьеров для установок позитронно-эмиссионной 
томографии [11], моделирования дозовых полей 
при ВЭ установки UP2-400 на французском заводе 
по переработке отработавшего ядерного топлива 
La Hague [12], а также в ряде других проектов.

PANTHERE
Другой французской компанией – EDF (Électricité 

de France) – разработан программный комплекс 
3D-моделирования дозовых нагрузок γ-излучения 
PANTHERE, способный рассчитывать уровни дозы 
в трехмерной геометрии с большим количеством 
наблюдательных точек и радиоактивных источников. 
Система состоит из трех ключевых компонентов: 

Рис. 1. Интерфейс программы MERCURAD (показан пример расчета доз ионизирующего излучения
от трех бочек с высокоактивными радиоактивными отходами в точках пространства за барьерным материалом)

[Fig. 1. MERCURAD interface (a case of dose rates calculation behind a protection screen is shown;
the radiation source is a set of three barrels with high-activity radioactive waste)]
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расчетного ядра, графического интерфейса пользо- 
вателя (GUI) и базы данных. Программный комплекс 
применяется на всех этапах жизненного цикла ОИАЭ: 
при проектировании (например, реакторов EPR), 
в эксплуатации (при планировании технического 
обслуживания и ремонтов), а также при планирова-
нии технологических операций демонтажа выводи-
мых из эксплуатации объектов (рис. 2).

PANTHERE прошел процедуру верификации 
и валидации путем сравнения с эталонным кодом 
TRIPOLI-4 (метод Монте-Карло) и продемонстриро- 
вал скорость расчетов от 10 до 25 раз быстрее, а также 
с экспериментальными измерениями доз γ-излуче-
ния [13]. Расчетное ядро PANTHERE V2 основано 
на расчетном модуле NARMER, разработанном 
CEA. Оно использует метод интеграции точечного 
ядра с учетом коэффициентов накопления (Build-up 
Factors) для расчета дозовых нагрузок.

Интерфейс пользователя построен на программ- 
ной платформе SALOME®, разработанной совместно 
CEA и EDF, и позволяет задавать геометрические 
и радиационные модели с использованием 10 пара- 
метрических примитивов (например, цилиндр, стена), 
часто применяемых для моделирования ядерных 
установок. Эти примитивы могут состоять из пяти 
различных сред: двух внутренних – воздух/вода – 
и трех последовательных – металл, теплоизоляция 
и биологическая защита. Программный комплекс 
также поддерживает работу с САПР-моделями 
(SolidWorks, PDMS) [14].

Вместе с тем в силу заложенных математичес- 
ких алгоритмов применяемая упрощенная модель 
не применима при слишком малом расстоянии от 
источника до точки наблюдения, выходе за пределы 
50 MFP (длине средних свободных пробегов), энер-
гиях вне диапазона 15 кэВ – 10 МэВ.

NARVEOS
В результате сотрудничества CEA и его промыш-

ленного партнера компании EURIWARE в 2009 г. 
разработана программа NARVEOS (Nuclear Analysis 
for Radiation Visualization and Evaluation of Operational 
Scenarios), позволяющая сочетать расчет дозовых 
нагрузок со встроенной трехмерной виртуальной 
средой для интерактивного моделирования работ, 
соответствующих принципу ALARA. 

Основным функционалом программы являет- 
ся [15]:

1.	 Поддержка среды виртуальной реальности 
(движок XE Player от 3DVia компании Dassault 
Systèmes) с моделированием виртуальных обходов, 
взаимодействием через аватары и воспроизведением 
сценариев.

2.	 Поддержка работы с САПР-моделями в фор-
мате 3DXML (рис. 3), а также поддержка конструк-
тивной твердотельной геометрии (CSG) объектов 
и импорта полигональных моделей. 

3.	 Поддержка моделирования радиационных 
источников, включая отдельные изотопы, спектры 
энергий, групповые распределения, возможность 
задания объемных источников с неоднородной сеткой, 
а также моделирования объектов экранирования. 

4. Модуль расчета дозовых величин, энергети-
ческих потоков, флюенса.

5. Модуль проектирования и оптимизация 
сценариев, включая интерфейс drag-and-drop для 
построения последовательностей операций, плани-
рование маршрутов и моделирование эргономики 
поз аватара рабочего, поддержку динамической 
активации источников и экранов на разных шагах 
сценария, визуализацию дозовых нагрузок при 
перемещении аватара по радиационно-загрязненным 
зонам (рис. 3).

Рис. 2. Графический интерфейс программного комплекса PANTHERE (слева)
и представление распределения поля мощности дозы от источника (справа)

[Fig. 2. PANTHERE interface (left) and radiation source dose field distribution (right)]
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NARVEOUS является внутренним специализи- 
рованным программным инструментом CEA. Клю- 
чевое его испытание было проведено на объекте 
UP1 (площадка «Маркуль») во время промывки 
баков с делящимися продуктами AVM. Также 
программа применяется в рамках других проектов 
ВЭ на французских объектах ядерного топливного 
цикла и ядерного наследия.

DEXUS
В 1998 г. Японским научно-исследовательским 

институтом атомной энергии (JAERI) совместно 
с Институтом энергетических технологий Норвегии 
(IFE) в рамках проекта ВЭ японской АЭС Fugen 
была начата разработка программного комплекса 
поддержки проектирования ВЭ DEXUS 
(Decommissioning Engineering Support System). 
К 2004 г. комплекс уже успешно применялся для 
планирования полевых работ, моделирования техно- 
логических операций демонтажа, оценки дозовых 
нагрузок на персонал (рис. 4).

Основным функционалом DEXUS является [16]:
1.	 Трехмерное моделирование с использова-

нием импортированных САПР-моделей зданий, со- 
оружений, технологического оборудования и инже- 
нерных систем и комплексное представление 
сценариев (технологических операций, маршрутов 
персонала) и результатов расчетов в VR-среде.

2.	 База данных компонентов: масса, мате-
риал, удельная активность, мощность дозы и др. 
с возможностью цветовой визуализации данных 
(например, цветовой градиент по уровням удельной 
активности) при выборе объекта.

3.	 Модули аналитики и управления проектами 
для расчетов мощности дозы, трудоемкости техно- 
логических операций, объемов РАО, составления 
графиков работ. 

Рис. 4. Интерфейс и панель управления
программного комплекса DEXUS

[Fig. 4. DEXUS interface and control menu]

DELMIA
Приложение для цифрового управления 

производством DELMIA (Digital Enterprise Lean 
Manufacturing Interactive Application) разработано 
в 2000 г. французскими компаниями Deneb Robotics, 
EAI-Delta и Safework [17] и позже приобретено 
известным мировым вендором САПР и системой 
управления инженерными данными (СУИД) Dassault 
Systèmes. В настоящее время программное приложе-
ние DELMIA входит в состав цифровой платформы 
управления жизненным циклом промышленных 

Рис. 3. Модель реактора, импортированная в NARVEOUS (слева) и визуализация значений
интегральной дозы вдоль траектории движения персонала (справа)

[Fig. 3. A nuclear reactor model imported in NARVEOUS (left) and a visualization
of integral dose values along the personnel movement trajectory (right)]
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объектов 3DEXPERIENCE в различных промыш-
ленных отраслях, включая атомную энергетику.

Применительно к сфере ВЭ DELMIA активно 
используется в рамках инициативы Decommissioning 
Excellence, которая объединяет проектные инженер-
ные данные, данные радиационного мониторинга 
и инженерные расчеты. Система позволяет созда- 
вать «цифровые двойники» остановленных для 
ВЭ ОИАЭ, моделировать 4D-сценарии демонтажа 
(трехмерное пространство плюс временная ось), 
а также проводить имитационное моделирование 
радиационного воздействия (рис. 5).

Благодаря своей интегрированности в цифро-
вую платформу 3DEXPERIENCE инструментарий 
DELMIA расширен за счет иных решений Dassault 
Systèmes – САПР CATIA, ENOVIA (управление 
инженерными данными), ряда решений для логис- 
тического планирования, управления ресурсами 
и средств дополненной реальности.

Приложение DELMIA применялось при моде- 
лировании процесса замены парогенераторов на АЭС 
San Onofre (США), что позволило оптимизировать 
работы и сократить время простоя станции [18]. 
Компания EDF применяет программу для пре-
диктивного обслуживания и планирования прод-
ления сроков службы действующих АЭС [19]. 
Исследовательский центр передовых производств 
(Advanced Manufacturing Research Centre, 
Великобритания) использует VR возможности 
приложения DELMIA для планирования техноло- 
гических операций роботизированной резки радио-
активно загрязненных компонентов [20].

VISIPLAN 3D ALARA
Разработка программы VISIPLAN 3D ALARA 

осуществляется бельгийским Ядерным исследова- 
тельским центром SCK·CEN с середины 1990-х гг. 
Изначально VISIPLAN использовался для предвари-
тельного планирования радиационно опасных работ 

в рамках ВЭ бельгийского исследовательского 
реактора BR3, а позже был коммерциализирован 
и принят на вооружение более чем 20 отраслевыми 
организациями по всей Европе [21, 22].

VISIPLAN использует полноформатные цифро- 
вые информационные модели остановленных для 
вывода из эксплуатации ОИАЭ, в том числе полу-
чаемых по результатам лазерного сканирования 
и реинжиниринга объектов. На полученную циф-
ровую модель накладывается 3D-карта дозовых 
нагрузок в виде изолиний, точечных маркеров или 
визуализации изолированных зон. Далее выполняет-
ся разработка сценариев технологических операций 
с учетом временных изменений конфигурации 
объекта, размещения защитных экранов, оценки 
дозовых нагрузок на каждом шаге операций. По 
итогам проведенного моделирования программа 
формирует отчетные материалы и визуализацию 
сценариев (рис. 6).

VISIPLAN применялась на десятках проектов 
по ВЭ ОИАЭ. Так, например, при ВЭ бельгийского 
исследовательского реактора BR3 (компактный 
прототип водо-водяного реактора PWR с тепловой 
мощностью около 40 МВт, введенный в эксплуа- 
тацию в 1962 г.) программа использовалась для 
моделирования процессов резки оборудования, 
определения «горячих» точек и оптимизации путей 
персонала с учетом радиационной обстановки. При 
ВЭ словацкой АЭС А1 VISIPLAN применялся для 
моделирования операций по удалению внутренних 
покрытий резервуаров и трубопроводов с целью 
оптимизации дозовой нагрузки на персонал [23].

VRdose
В рамках упомянутого выше норвежско-японского 

проекта DEXUS специалистами IFE и JAEA разрабо-
тан специализированный программный комплекс 
планирования технологических операций с исполь- 
зованием технологий виртуальной реальности 

Рис. 5. Планирование (слева) и моделирование (справа) технологических операций демонтажа в среде DELMIA
[Fig. 5. Planning (left) and modelling (right) of dismantling operations in DELMIA]
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и трехмерной визуализации радиационных рисков 
при ВЭ АЭС Fugen (Япония) – VRdose [24, 25].

В основе расчетного модуля VRdose лежат 
алгоритмы Point-Kernel с оптимизацией по быстро- 
действию, что позволяет практически мгновенно 
оценивать последствия изменений в конфигурации 
объекта, источников или защитных экранов. Среда 
визуализации поддерживает импорт САПР-моделей, 
в том числе полученных в ходе реинжиниринга 
объекта. Пользователь может в реальном времени 
размещать и перемещать источники, добавлять 
и расставлять в пространстве защитные экраны, 
моделировать перемещения персонала или техни-
ческих средств. В дополнение система позволяет 
отображать индивидуальный вклад каждого изотопа 
в общую дозовую составляющую, что позволяет 
точно идентифицировать «горячие точки» (рис. 7).

VRdose состоит из двух основных компонентов: 
модуль Planner используется для построения сцена- 
риев, маршрутов и расчетов, а модуль Briefer пред- 
назначен для визуального представления результатов 
на совещаниях, инструктажах и в учебных целях. 
Архитектура программы носит модульный харак-
тер, что позволяет подключать внешние расчетные 
движки, базы данных, использовать протоколы API 
для интеграции с другими системами. Программа 
поддерживает импорт внешних дозиметрических 
моделей, работу с SQL‑базой и экспорт графичес- 
ких отчетов.

Помимо проекта по ВЭ АЭС Fugen, 
VRdose (модуль Planner) применялся британской 
Национальной ядерной лабораторией (NNL) в 2017 г. 
для имитационного моделирования переноса радио- 
активных материалов внутри активной зоны реактора. 

Рис. 6. Пример моделирования и расчета мощности дозы при планировании маршрутов (траекторий)
движения персонала для выполнения технологических операций в среде VISIPLAN 

[Fig. 6. An example of dose rates modelling and calculations during personnel routs planning
for dismantling operations using VISIPLAN]

Рис. 7. Пример планирования технологических операций в модуле VRdose Planner
[Fig. 7. An example of dismantling operations planning in VRdose Planner]
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С помощью системы оценивали оптимальные мате-
риалы, толщину труб и дозовые последствия при 
нештатных сценариях [26]. Модуль VRdose Briefer 
использовали для визуализации сценариев демонтажа 
металлических конструкций внутри энергоблока № 4 
Чернобыльской АЭС. Результаты моделирования 
показали хорошее совпадение с данными полевых 
измерений, а расчет доз оказался точнее теоретичес- 
ких оценок [27].

Отечественный опыт имитационного 
моделирования

Отечественный опыт создания расчетных кодов 
и имитационного моделирования также имеет глубо- 
кую историю. В 1961 г. членом-корреспондентом 
АН СССР Н. П. Бусленко созданы первые алгоритмы 
статистического моделирования сложных систем, 
что позволило прогнозировать поведение ядерных 
реакторов в аварийных режимах [6, 28]. По мере 
развития данного направления применялись как физи- 
ческие, так и алгоритмические модели для управле-
ния реакторами, включая инструменты симуляции 
морских ядерных энергетических установок.

В новейшее время рядом предприятий российс- 
кой атомной отрасли использовались некоторые 
вышеупомянутые зарубежные программные ком-
плексы. Так, АО СПИИ «ВНИПИЭТ» применял 
приложение DELMIA для моделирования транс-
портировки грузов, монтажа тяжелых компонентов 
и использования площадки на ЛАЭС-2 в целях 
оптимизации работы кранов и потоков материалов. 
Модуль VRdose Planner применялся при разработке 
сценариев выгрузки отработавшего ядерного топлива 
атомных подводных лодок в Андреевской бухте, 
что позволило повысить точность прогнозов дозо-
вой нагрузки на персонал [27].

Вместе с тем применительно к области ВЭ 
ОИАЭ развивались и применялись отечественные 
решения для имитационного моделирования техно-
логических операций.

Так, в рамках отечественной платформы 
цифрового сопровождения ВЭ ОИАЭ Digital 
Decommissioning, разработанной Группой компаний 
«НЕОЛАНТ», используется модуль «Имитационное 
моделирование», который обеспечивает инструменты 
для создания и применения имитационных моделей 
для моделирования наиболее сложных технологичес- 
ких операций и процессов демонтажа, включаемых 
в проектную документацию по ВЭ и связанных 
с высокими дозовыми нагрузками, стесненными 

условиями демонтажа или применением роботизи-
рованных комплексов, удаленно управляемых опера- 
торами без возможности вмешательства персонала 
в процесс их функционирования по месту осуществ- 
ления работ.

Модуль «Имитационное моделирование» плат-
формы Digital Decommissioning обеспечивает следую-
щие основные функциональные возможности:

1.	 Загрузка детализированных трехмерных мо- 
делей объектов демонтажа, а также материальных 
характеристик для элементов данных моделей 
с возможностью дополнения вручную значениями 
специфических для моделирования характеристик 
(например, моментов инерции оборудования).

2.	 Размещение на модели объекта демонтажа 
оборудования, контейнеров, защитных барьеров, 
используемых в имитируемой технологии с зада-
нием их материальных, массовых, кинематических 
характеристик, циклограмм функционирования, 
характеристик по устойчивости к влиянию иони-
зирующего излучения или его ослаблению (для 
защитных барьеров и контейнеров). Для роботов, 
устройств, механизмов предоставляется возмож-
ность задания физических свойств: степени свободы 
изменения положения составляющих объекта в узлах, 
значений, генерируемых действующим объектом сил 
и моментов на собственные подвижные элементы 
и внешние объекты, их характеристик (возможные 
значения генерируемых сил – дискретные значения 
или непрерывный диапазон), модулей упругости 
и некоторых других характеристик.

3.	 В случае участия человека в технологичес- 
ком процессе, согласно разрабатываемой техноло- 
гии, модуль обеспечивает размещение в модели 
и задание алгоритма работы для аватаров персо-
нала. При этом обеспечивается расчет дозовой 
нагрузки для каждого аватара при выполнении им 
предписанных в сценарии действий.

4.	 Моделирование физического взаимодействия 
элементов модели между собой. Модуль обеспе-
чивает моделирование непересечения границ эле- 
ментов моделируемого объекта между собой и между 
границами размещенного в модели оборудования 
демонтажа, контейнеров, защитных барьеров. Модуль 
обеспечивает физически корректные перемещения 
аватаров, их взаимодействие с элементами моде- 
лируемой сцены.

5.	 Обеспечение возможности управления 
размещенным оборудованием, роботизированными 
комплексами и аватарами персонала, участвующего 
в работах.
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6.	 Задание радиационных характеристик (удель- 
ной активности и дозообразующих нуклидов) для 
элементов модели.

7.	 Выполнение расчета и визуализации поля 
мощности эквивалентной дозы в зоне проведения 
работ с его динамическим пересчетом при измене-
ниях конфигурации объекта демонтажа или зоны 
выполнения работ по мере выполнения демонтаж-
ных операций.

8.	 Расчет выхода аэрозолей в окружающее 
пространство при выполнении демонтажных опера- 
ций. Расчет внутреннего облучения персонала от 
выхода радиоактивных аэрозолей.

9.	 Протоколирование характеристик работы 
роботизированных комплексов, оборудования, ава-
таров: производительности, времени, получаемых 
дозовых нагрузок и др. Генерация настраиваемых 
отчетов с данными протоколирования.

10.	Сравнение между собой различных вариан-
тов одного и того же процесса по заданным ключе-
вым характеристикам.

11.	Моделирование размещения камер систем 
видеонаблюдения при обеспечении удаленного 
управления.

Технологии, положенные в основу соответствую-
щего модуля платформы Digital Decommissioning, 
были разработаны и применены АО ГК «НЕОЛАНТ» 
для имитационного моделирования процесса демон-
тажа графитовых энергоблоков реакторной установки 
АМБ-100 (рис. 8) в целях верификации разработан- 
ной классическим методом 2D-проектирования без-
людной технологии демонтажа на основе использова-
ния дистанционно управляемых роботов BROKK. 
Ввиду наличия просыпей отработавшего ядерного 
топлива в графитовой кладке реакторов АМБ, 
разработанная технология базировалась на безлюд-
ных роботизированных операциях, что потребовало 

Рис. 8. Имитационная модель демонтажа графитовой кладки реактора АМБ-100
[Fig. 8. A simulation model for AMB-100 graphite stack dismantling]
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предварительной проверки реализуемости проектно- 
технологических решений.

Основными задачами применения имитационной 
модели являлись: 

▪	 проверка практической реализуемости задачи 
послойного извлечения графитовой кладки реактора 
с применением предложенных технических средств;

▪	 выявление «узких мест» предложенных 
технических решений по технологии демонтажа;

▪	 выработка предложений по корректировке 
технологии.

Для создания имитационной модели демонтажа 
графитовой кладки реакторной установки АМБ 
энергоблоков № 1, 2 БелАЭС за основу была принята 
трехмерная модель энергоблоков № 1, 2 БелАЭС 
с соответствующими доработками в части детали-
зации реакторных конструкций. Моделирование 
дистанционно управляемых манипуляторов BROKK 
производилось на основе конструкторской доку-
ментации на оборудование, предоставленной изгото-
вителем, что позволило отразить в модели с необ-
ходимой точностью габаритные характеристики 
и физические свойства устройств и их элементов. 
Моделирование проектируемого демонтажного обо- 
рудования, включая конструкции настила и укрытия, 
также производилось по имеющейся документации.

Применение имитационной модели демонта-
жа графитовой кладки реакторной установки АМБ 
в процессе верификации технологии демонтажа 
позволило уже на этапе эскизного проектирования 
выявить недостатки, которые не позволяют приме-
нить эту технологию в полном объеме. Это позволи-
ло избежать потенциальных критических ситуаций 
при попытке практической реализации технологии.

Заключение

Обзор представленных программных решений 
демонстрирует явную тенденцию к комплексной 
цифровизации процессов вывода из эксплуатации 
ОИАЭ. Рассмотренные специализированные прог- 
раммные инструменты имитационного моделирования 
обеспечивают точную визуализацию и планирова- 
ние технологических операций с учетом радиацион- 
ного фактора, ориентированное на реализацию 
принципа ALARA. 

На сегодняшний день ключевыми векторами 
развития платформ подобного класса являются: 
создание сквозных цифровых моделей, связывающих 
3D-геометрию, радиационные характеристики и тех- 
нологические операции и логистику; автоматизация 
дозовых оценок и оптимизация маршрутов работ 
персонала; поддержка решений на основе анализа 
данных (Data-Driven Planning); повышение совмести- 
мости и открытости платформ к внешним и корпо- 
ративным информационным системам и базам данных 
нормативно-технической (справочной) документации.

Тем не менее сохраняется разрыв между воз-
можностями большинства решений и их реальной 
степенью внедрения. Это связано как с отсутствием 
единых стандартов, так и с инерционностью в под-
ходах к проектированию и эксплуатации.

Таким образом, цифровые инструменты демон-
стрируют высокий потенциал для повышения эф- 
фективности и безопасности демонтажных работ, 
однако требуют системного подхода к их выбору, 
адаптации и интеграции в структуру эксплуатации 
ОИАЭ на завершающем этапе их жизненного цикла.
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