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Аннотация

В статье представлена методика моделирования трехмерного радиационного поля в отдельном помещении 
здания объекта использования атомной энергии, обусловленного радиоактивным загрязнением оборудования 
и элементов технологических систем. Такое моделирование применяется для оценки радиационной обстановки 
внутри помещений объекта использования атомной энергии, в частности при анализе результатов комплексного 
инженерного и радиационного обследования и проектировании технологических решений по демонтажу при выводе 
из эксплуатации.

Технологические объекты и строительные конструкции помещения задаются в виде геометрических примити-
вов – фантомов цилиндров, параллелепипедов и секторов тора, как полнотелых, так и пустотелых, с известными 
толщинами стенок. Все фантомы априори считаются источниками гамма-излучения, для каждого задается уро-
вень удельной активности и строится трехмерная координатная сетка. Разрешены комбинации расположения 
фантомов в пустотелом фантоме, например многослойные конструкции или жидкость в сосуде. Расположение 
фантомов в расчетной модели соответствует форме и расположению моделируемых объектов помещения. 
Количество моделируемых в помещении объектов и, соответственно, фантомов в расчетной модели ограничено 
только вычислительной мощностью используемого компьютера. Расположение расчетных точек возможно как 
вне фантомов, так и внутри них, а также в стенках пустотелых фантомов. Для объектов со сложным составом 
из нескольких материалов реализуются полнотелые фантомы с гомогенизированным содержанием, коэффициен- 
ты поглощения гамма-излучения и дозовые факторы, накопления которых рассчитываются на основании составов 
всех материалов моделируемого объекта.

Методика реализована в виде Расчетного модуля в составе системы автоматического проектирования вывода 
из эксплуатации объекта использования атомной энергии. Расчетный модуль написан на языке Golang с распарал- 
леливанием расчетных процессов. Апробация результатов проведена расчетами тестового примера Расчетным 
модулем и известными программами TDMCC и MERCURAD.

► Ключевые слова: радиационная обстановка, комплексное инженерное и радиационное обследование, удельная 
активность, вывод из эксплуатации, объект использования атомной энергии, гамма-излучение, сеточные трехмерные 
модели, расчетные точки, Golang.
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Abstract

A paper provides a methodology for modeling a three-dimensional radiation field within a single room of a nuclear 
facility, caused by radioactive contamination of equipment and process system components. This type of modeling is used 
to assess the radiation environment inside rooms of a nuclear facility, particularly when analyzing the results of a comprehensive 
engineering and radiological survey and when designing technological solutions for dismantling during decommissioning.

Process facilities and building structures are specified with geometric primitives (phantoms), including cylinders, 
parallelepipeds, and toroidal sectors, both solid and hollow with known wall thicknesses. All phantoms are a priori 
treated as sources of gamma radiation, the specific activity level is set for each one, and a three-dimensional coordinate 
mesh is made up for each phantom. Configurations involving phantoms embedded within hollow phantoms are permitted, 
for example multilayer structures or liquid contained within a vessel. The spatial arrangement of phantoms in the computational 
model corresponds to the geometry and positioning of the modeled objects and is not constrained by the coordinate axes 
of the model. The number of objects (and thus phantoms) included in the model and depends solely on the available 
computational resources. Calculation points may be located outside phantoms, inside them, or within the walls of hollow 
phantoms. For objects composed of multiple materials, solid phantoms with homogenized composition are used; the gamma-
ray attenuation coefficients and dose buildup factors are calculated based on the material composition of the modeled object.

The methodology is implemented as a computational module within a computer-aided system for nuclear facility 
decommissioning design. The module is written in Golang with parallelized computation. Validation of the results 
has been performed using benchmark calculations with the developed module and established software packages TDMCC 
and MERCURAD.

► Keywords: radiation environment, comprehensive engineering and radiological survey, specific activity, nuclear 
decommissioning, nuclear facility, gamma radiation, three-dimensional mesh models, calculation points, Golang.

* NEOLANT Group of Companies, Moscow, Russia.



 WWW.SECNRS.RU

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

30

ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ № 2 (120)-2026

Введение

Из большого числа возникающих при выводе 
из эксплуатации (ВЭ) объектов использования 
атомной энергии (ОИАЭ) проблем в настоящей 
статье рассматривается только методика решения 
задачи моделирования пространственного распре-
деления мощности амбиентного эквивалента дозы 
(МАЭД), которая связана с нормируемым пара- 
метром – мощностью эквивалентной дозы (МЭД), 
обусловленной поглощением гамма-излучения, обра- 
зующегося при радиоактивном распаде изотопов, 
определяющих радиоактивное загрязнение техно- 
логических элементов, – это «прямая задача». 
Распределение МАЭД моделируется в пределах 
отдельного помещения здания объекта ВЭ при 
заданных физических параметрах технологических 
элементов. Методика расчета не имеет принципиаль-
ных ограничений по количеству технологических 
элементов, находящихся в данном помещении, и их 
пространственному расположению.

Методика моделирования реализована в виде 
Расчетного модуля, входящего совместно с системой 
управления инженерными данными «НЕОСИНТЕЗ» 
[1] и графическим ядром системы автоматического 
проектирования «ПОЛИНОМ» в состав цифровой 
платформы сопровождения стадии вывода из 
эксплуатации ОИАЭ Digital Decommissioning (далее – 
ПАК DD), разработанной АО Группа компаний 
«НЕОЛАНТ» (г. Москва).

Алгоритмы решения «прямой задачи» Расчетным 
модулем в сокращенном варианте описаны в нашем 
патенте [2]. Настоящая статья представляет расширен-
ный вариант описания алгоритма «прямой задачи».

Для построения радиационной модели помеще- 
ния используются исходные данные о технологичес- 
ких объектах: форма, геометрические размеры, коор-
динаты и данные о составе материалов. Априори 
считается, что каждый моделируемый элемент 
представляет собой источник ионизирующего излу-
чения (ИИИ), но активность элемента может быть 
задана, в том числе, и нулевой, например для уста-
навливаемых защитных экранов. В таком случае 
элемент будет учтен только как барьер с учетом 
фактора накопления. Все материалы фантомов на 
траектории от загрязненных ИИИ-поверхностей 
или ИИИ-объемов фантома до каждой расчетной 
по МЭД точки учитываются как барьеры гамма- 
излучению с набором энергий источника излучения 
и с расчетными значениями оптических длин.

Имитационная модель

В качестве исходных данных для Расчетного 
модуля все моделируемые технологические объекты 
помещения представляются геометрическими при- 
митивами – фантомами с расчетными геометричес- 
кими и физическими, в том числе радиационными, 
параметрами. Фантомы формируются на основе 3D- 
модельного отображения (3D-модель объекта ВЭ) 
технологических элементов в объеме ограничен-
ного строительными конструкциями помещения. 
3D-модель формируется при проведении инже-
нерного обследования объекта ВЭ с использова-
нием архивной проектной и эксплуатационной 
документации, технологий 3D-фотографирования 
и лазерного сканирования. Точность геометричес- 
кого представления объектов в 3D-модели достигает 
1 мм. Модель соответствует реальному объекту 
ВЭ в состоянии «как есть» на момент проведения 
обследования.

Математическая модель, реализованная в Расчет- 
ном модуле, обуславливает необходимость аппрок-
симации геометрии реальных технологических эле- 
ментов геометрическими примитивами (фантомами) 
трех классов: 

▪	 цилиндры для моделирования, в частности 
резервуаров, труб, колонн; 

▪	 параллелепипеды для моделирования, на- 
пример фундаментов или воздуховодов прямоуголь- 
ного сечения;

▪	 секторы тора для моделирования отводов – 
поворотных элементов на трубопроводах. 

Классы геометрических форм расширяются 
применением полнотелых и пустотелых фантомов. 
Пустотелые цилиндры и параллелепипеды могут 
иметь днища, крышки, торцевые заглушки или не 
иметь их. Использование перечисленных геомет- 
рических примитивов практически полностью обес- 
печивает фантомное представление всех техноло- 
гических элементов, имеющихся на объекте ВЭ.

При формировании фантомной расчетной моде- 
ли полагается, что полнотелые фантомы имеют 
гомогенную внутреннюю структуру. Вся масса 
технологического элемента равномерно распре-
деляется по объему фантома, определяющего его 
среднюю плотность. При наличии в составе техно- 
логического элемента материалов различного эле- 
ментного состава все «содержимое» технологичес- 
кого элемента гомогенно распределяется по объему 
фантома в соответствии с его парциальным соста- 
вом по материалам. Принцип гомогенизации 
применяется и для радиоактивного загрязнения 



31

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

 WWW.SECNRS.RU

ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ № 2 (120)-2026

моделируемого фантомом технологического элемен-
та. Общая активность технологического элемента 
равномерно распределяется по объему фантома 
с расчетом влияния на радиационные параметры 
фантома долей каждого изотопа, входящего в состав 
радиоактивного загрязнения, определяя такие его 
параметры, как объемная и удельная активности. 
Полнотелые фантомы применяются для модели- 
рования не только строительных конструкций типа 
колонн или заполнения, например пустотелых, 
резервуаров жидкостями, но и для моделирова- 
ния сложных технологических элементов, напри-
мер теплообменников. При этом эквивалентные, 
определяемые гомогенизацией внутреннего содержа- 
ния веществ параметры композитного материала, 
как барьера излучению, рассчитываются одним из 
компонентов Расчетного модуля.

Для пустотелых фантомов задается толщина 
стенки (учет самопоглощения). Геометрия, мате-
риал, толщина стенки пустотелого фантома, как 
правило, наследуются от связанного с ним техно-
логического элемента при соблюдении массового 
баланса. Общая активность технологического эле- 
мента равномерно распределяется по внутренней 
поверхности его фантома, определяя такие пара-
метры, как поверхностная и удельная активности 
с учетом нуклидного состава загрязняющих изотопов.

Однозначное позиционирование фантомов 
в моделируемом помещении обеспечивается при-
вязкой собственных систем координат фантомов 
к системе координат помещения или глобальной 
системе координат объекта ВЭ.

Кроме позиционирования в помещении, каж- 
дый фантом представляется трехмерной сеточной 
моделью в его собственной системе координат 
с оптимизируемой дискретизацией по каждой из них.

В составе исходных данных, в зависимости 
от задачи расчета, задается и материал межфантомной 
среды, например воздух определенной влажности 
и температуры.

Если обозначить индексами m – номер элемен-
тарного ИИИ, k – номер среды на траектории между 
источником и расчетной точкой, а n – номер в ряду 
учитываемых в расчете энергий излучения присут-
ствующих гамма-активных изотопов, то для гамма- 
квантов каждой энергии En плотность потока qnm 
от М элементарных ИИИ определяется соотноше-
нием [3]:

 , (1)

где lm – полная длина линейной траектории гамма- 
квантов от центра элементарного ИИИ до расчетной 
точки, lmk – длины линейных траекторий гамма- 
квантов в каждой k-ой среде для полнотелого или 
пустотелого объекта;

δnm – парциальные доли гамма-квантов с энергией 
En в спектре загрязняющего объем или площадь, 
принятого за точку m радиоактивного изотопа;

μnk – линейные коэффициенты поглощения гамма- 
квантов с энергией En в k-ой среде; μnk = μnk (En) – 
для каждого материала или фантома в целом, если 
он получен гомогенизацией физических объектов;

Qm – интенсивность элементарного ИИИ. 
Qm = Qs · ds для поверхностного радиоактивного 
загрязнения изотопами и Qm = Qv · dv для объемного 
радиоактивного загрязнения изотопами, где ds 
и dv – площадь и объем источника-дискрета, 
принимаемого за элементарный ИИИ, а Qs и Qv – 
соответственно, интенсивность поверхностного 
и объемного радиоактивного загрязнения;

Bгет – дозовый фактор накопления многослой-
ного барьера от источника до расчетной точки из 
веществ k, энергии n при известных оптических 
толщинах барьеров – произведения lmk на μnk. 

Значение амбиентного эквивалента дозы H* (r) 
в мкЗв/час в заданной точке пространства для плот- 
ностей потоков гамма-квантов qn определяется 
следующим уравнением [2]:

 ,	 (2)

где 0,0036 – масштабирующий коэффициент, 
определяющий заданную размерность мощности 
амбиентного эквивалента дозы «в час»; 

M – общее число источников;
Cn, пЗв∙см2 – коэффициент пересчета флюенса 

гамма-квантов с энергией En в амбиентный эквива-
лент. Конкретное значение Cn получается линейной 
интерполяцией справочных, табличных данных, 
выбор которых зависит от r – стандартной глубины 
измерения внешнего облучения хрусталика глаза или 
дозы в коже (10; 3 или 0,07 см). В Расчетном модуле 
заложены как таблицы Cn международных органи-
заций, так и национальные стандарты [4, 5].

Для расчета суммарного дозового фактора накоп- 
ления на последовательности барьеров n = 1, 2, ..., N 
по траектории от источников гамма-излучения до 
расчетных по МЭД точек используется рекомен-
дованная для инженерных расчетов формула фак-
торов накопления N-слойной гетерогенной среды 
Д. Л. Бродера [6], в которой результат зависит 
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не только от свойств слоев-барьеров, но и от их 
последовательности. 

Для подготовки исходных данных по коэффи-
циентам поглощения и дозовому фактору накоп- 
ления мономатериалов фантомов и компонентов 
композитов используются таблицы, например [6], 
и сторонние программы [7, 8]. По возможности 
используются результаты точных расчетов [9].

Получение зависимостей μ(Е) композитных 
материалов фантомов производится графическим 
суммированием характеристик всех компонентов 
с весовыми коэффициентами массовых долей в сос- 
таве в точках единого ряда значений энергии E [10].

 ,	 (3)

где ni – массовая концентрация компонента i.
Двумерная таблица дозового фактора накопления 

для композитных материалов в настоящей работе 
рассчитывается по технологии, описанной в [11].

 ,	 (4)

где Bk и μk – параметры композита;
ni – массовая концентрация компонентов;
Bi и μi – известные параметры компонентов, 

а μk рассчитывается по формуле (3).
Подставив в уравнение (2) значения qnm всех 

элементарных ИИИ всех фантомов, рассчитав все 
траектории распространения излучения от источ-
ников к расчетной точке и учтя поглощающие 
и рассеивающие свойства материалов на этих траек- 
ториях в зависимости от энергий проходящего 
излучения, мы получим уравнения для нахожде-
ния уровней МЭД в любой точке пространства 
с известными координатами. Итоговая формула 
Расчетного модуля для «прямой задачи» для набора 
точек по помещению:

.                      (5)

Упростить использование уравнения (5) позво- 
ляет допущение об одинаковости уровня загрязне- 
ния радиоактивными изотопами по одному фан-
тому. Если предположительно у моделируемого 
элемента в значительной степени разноуровневое 
распределение загрязнения по площади или объему, 
он может быть представлен группой фантомов 
с приближающемуся к одинаковому по площади 

или объему уровню загрязнения радиоактивными 
изотопами у отдельных фантомов.

Для расчета барьеров на траекториях исполь-
зуются переходы из системы координат помещения 
в собственные системы координат фантомов и обратно 
с помощью прямых и обратных аффинных преоб-
разований систем координат. Для подтверждения 
пересечения фантома траекторией в собственных 
системах координат фантомов решается система 
уравнения прямой через две точки в пространстве – 
точку-источник и расчетную точку, а также уравнения 
плоскостей для параллелепипеда и крышек цилиндра 
вида z=const (x=const, y=const), уравнения цилиндра, 
как поверхности второго порядка, и уравнения тора 
с граничными условиями моделируемых фантомами 
объектов. Для тора решение системы сводится 
к решению уравнения четвертой степени, которая 
решается аналитически методом Феррари [12] через 
резольвенту [13, 14] относительно четырех корней z, 
из которых через уравнение прямой получаются 
координаты x и y в собственной декартовой системе 
координат тора. Для определения пересечения гра-
ниц сектора тора по углу на плоскости решается 
уравнение проекции прямой и сектора тора на про-
ходящую через три точки задания тора плоскость, 
где вычисляются ограничивающие сектор тора углы, 
которые могут лежать во всех четырех квадрантах. 
Для определения пересечения торцевых плоскостей 
фантома-сектора тора траекториями от источников 
до расчетных точек находятся решения системы 
уравнений траектории и уравнений плоскостей тор- 
цевых образующих по технологии в пределах их 
радиуса r.

Если при решении системы уравнений сколько-то 
из координат z получились мнимыми, то это соот-
ветствует отсутствию пересечения в точке с такими z.

Для последующего определения материалов 
барьеров на траекториях алгоритмом анализируются 
типы траекторий четырех вариантов, образуемых 
из мест расположения точки-источника и расчет-
ной точки внутри или снаружи как пустотелых, 
так и полнотелых фантомов, то есть всего восемь 
вариантов.

Чтобы распознать материал, в котором погло-
щается излучение, участки траектории ранжируются 
по расстоянию от расчетной точки в следующем 
порядке: если материал среды между фантомами – 
воздух: если точка находится не в фантоме, то: 
воздух снаружи фантома – материал стенки фантома – 
воздух внутри фантома. Если имеется многослойная 
конструкция, то толщине воздушной прослойки 
между слоями присваивается нулевое значение.
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Логической единицей на траектории для пустоте-
лого фантома, в отличие от полнотелого, является 
не фантом, а его стенка.

На рис. 1 для иллюстрации приведен набор 
вариантов для пустотелого сектора тора:

Число точек пересечения Траектории
1 1, 15
2 2, 5, 12, 14
3 4, 11, 13
4 3, 18
5 6, 17
6 7, 9, 16
7 8
8 10

Рис. 1. Пустотелый фантом-сектор тора.
Источник находится снаружи пустотелого фантома 

(фантом-барьер), а расчетная точка внутри (в стенке) 
или снаружи него. Все точки показаны в плоскости z=0. 

Ситуация, когда точки расположены
в других углах образующей окружности,

приводит к аналогичным вариантам
[Fig. 1. Hollow toroidal sector phantom. The source

is located outside the hollow phantom (phantom barrier), 
while the calculation point is either inside it (within the wall)

or outside. All points are shown in the plane z=0. 
Configurations in which the points are located
at other angular positions along the generating

circle lead to analogous cases]

Для сокращения объема вариантных простран-
ственных расчетов для конкретного состава фанто-
мов в помещении используется тензор траекторий 
с перечнем фантомов-барьеров для каждой пары 
фантом – источник – расчетная точка, расчеты 
которого вынесены на этап подготовки исходных 
данных.

С увеличением степени дискретизации фан-
томов в их собственных системах координат 
качество аппроксимации улучшается, получаемое 
значение МЭД в расчетных точках по кривой при-
ближается к точному решению. При этом кратно 
увеличивается количество рассчитываемых траек-
торий от элементарных ИИИ к расчетным точкам, 
ведь рассчитываются все траектории от каждого 
элементарного ИИИ к каждой расчетной точке, а их 
количество может достигать многих миллионов 
и даже миллиардов единиц. Все это существенно 
увеличивает требования к конфигурации расчетного 
сервера и удлиняет время расчета. Оптимизацией 
степени дискретизации находится компромисс 
между точностью решения и количеством элемен-
тарных дискретов фантома в уравнениях.

Решение уравнений (5) с найденными коэф- 
фициентами позволяет решить задачу оптимизации 
степени дискретизации фантомов по трем коорди-
натам. Для решения задается ненулевой уровень 
загрязнения фантомов радиоактивными изотопами, 
а потом для каждого из фантомов решается задача 
«один фантом – все расчетные точки»: определяет- 
ся наиболее чувствительная к изменению степени 
дискретизации в два раза по каждой из трех коор-
динат каждого конкретного фантома точка. Далее, 
для каждого фантома решается задача «один фан-
том – одна выбранная наиболее чувствительная 
расчетная точка» при разной степени дискретиза- 
ции по каждой из трех координат – rφz, или xyz, 
или φψr. Находится такая степень дискретизации, 
при увеличении которой, например в два раза, 
уровень МЭД в чувствительной точке изменится 
не более чем на заданную величину, например 1 %. 
Поскольку для решения выбиралась наиболее чув-
ствительная расчетная точка, изменения на других, 
при изменении степени дискретизации, будут в этом 
случае меньше 1 %.

Расчет «прямой задачи»

Алгоритмы расчета «прямой задачи» и физичес- 
ких параметров, необходимых для проведения рас-
чета, реализованы в виде набора утилит Расчетного 
модуля на языке Golang с распараллеливанием 

– расчетная точка
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расчетов по потокам всех ядер процессора компьюте-
ра, на котором производится решение, осуществляя 
полную его загрузку в процессе всего решения.

В результате максимально полного использо- 
вания доступных Расчетному модулю ресурсов 
и оптимизации алгоритмов удается решать большую 
часть возможных задач на достаточно скромных 
конфигурациях оборудования без привлечения серь- 
езных серверных решений. Таким образом получа-
лось за приемлемое время решать задачи с числом 
фантомов в помещении до тысячи и сотнями рас-
четных точек на компьютере с процессором, напри-
мер Intel Core i7-8700K c объемом ОЗУ 64Gb, где 
расчет «прямой задачи» с разнотипными фантомами 
в помещении в количестве 262 и 102 точками для 
расчета МЭД, где фантомы-секторы тора применя-
лись только для труб большого сечения, показал 
время расчета 5 мин 42 с. Причем из них 1 мин 3 с 
заняли считывание и промежуточная подготовка 
исходных данных по фантомам и расчетным точкам, 
24 с заняла оптимизация дискретизации, 1 мин 45 с 
занял расчет барьерного тензора. Уровень дискре- 
тизации в результате оптимизации разных фантомов 
по отдельным координатам, как правило, по длине 
труб, составил до максимальных 256 дискретов 
на одну координату фантома, по другим координа-
там – до 15 дискретов. То есть число траекторий 
от одного из заданного множества фантома-источника 
к каждой из расчетных точек могло превышать пять-
десят семь тысяч.

Результирующие радиационные параметры, 
вычисляемые алгоритмами Расчетного модуля, запи- 
сываются в источник исходных данных расчета, 
в нашем случае в СУИД «НЕОСИНТЕЗ» [1], 
и могут быть представлены в формате сводных 
отчетов, генерируемых в ПАК DD, визуализированы 
методом раскраски объектов 3D-модели по диа-
пазонам значений вычисляемых параметров либо 
отображены на 3D-модели в виде произвольных 
срезов поля распределения МЭД в трех проекциях 
в объеме всего помещения. На рис. 2 изображен 
пример визуализации поля МЭД в виде срезов 
в плоскостях XY, XZ, YZ.

Помимо решения «прямой задачи» для состоя-
ния помещения «как есть», поддерживается расчет 
вариантов последовательностей действий по демон-
тажу и дезактивации технологических элементов, 
а также после установки защитных барьеров. При 
этом количество вариантов и шагов действий в них 
практически не ограничено. По результатам расчета 
действий на каждом шаге формируется и записывает- 
ся объемное распределения поля МЭД в помещении.

Рис. 2. Визуализация результатов расчета с помощью 
Расчетного модуля распределения мощности 

эквивалентной дозы гамма-излучения для одного
из помещений объекта использования атомной энергии
[Fig. 2. Visualization of the Computational Module results 

for gamma-radiation ambient dose equivalent
rate distribution in a room of a nuclear facility]

Расчетный модуль существует в виде локальной 
сетевой версии, подключаемой к единичному источ-
нику данных (база данных одного проекта), и в виде 
облачного сервиса, выполненного на микросервис-
ной архитектуре, с расширенными возможностями. 
В обоих случаях производится мониторинг базы 
данных проекта, на расчет забираются помещения 
с выставленными флагами готовности к расчету, 
а результаты расчетов записываются обратно в про-
ект вместе с протоколами расчетов. 

Тестирование Расчетного модуля

Для апробации описанного выше алгоритма 
и реализующих его программ проведены тестовые 
расчеты со сравнением результатов специальной 
задачи как Расчетным модулем, так и известными 
программами-аналогами. В тестовой задаче рассчи-
тываются распределения поля МЭД в помещении 
с тремя пустотелыми фантомами-параллелепипедами 
со стенками из железа толщиной 2 см с координатами 
вершин, приведенными в таблице № 1.

Радиоактивное загрязнение задавалось для одной 
из внутренних поверхностей Фантома 3 при поверх-
ностной активности 807 440 Бк/см2, что соответ-
ствовало суммарной активности 1 Ku. В качестве 
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источника был задан изотоп 137Cs с выходом 
0,85 гамма-квантов на распад. 

Точки расчета МЭД располагались параллельно 
трем осям системы координат (таблица № 2).

Таким образом, в качестве барьеров на пути 
прохождения гамма-излучения от источника до край- 
них точек расчета МЭД выступали пять, три или одна 
из стенок фантомов.

Коэффициенты амбиентного эквивалента дозы 
на единичный флюенс были взяты из табличных 
данных Рекомендаций Международной комиссии 
по радиационной защите (ICRP) [5]. 

Для проведения сравнительного анализа алго-
ритма расчета «прямой задачи» по условиям указан- 
ного теста были проведены расчеты с использова-
нием программного обеспечения (таблица № 3):

▪	 комплекса TDMCC разработки Российского 
федерального ядерного центра – Всероссийский 
НИИ экспериментальной физики (РФЯЦ ВНИИЭФ), 

основанного на точном решении уравнений переноса 
гамма-квантов с использованием статистического 
математического аппарата [15];

▪	 программы Mercurad разработки компании 
Canberra Industries Inc. с применением метода линей- 
ного ослабления с интегрированием по точкам мето-
дом Монте-Карло в трехмерной геометрии [16].

Из представленных в таблице № 3 данных 
видно, что разница в результатах Расчетного моду-
ля с результатами аттестованной Советом по ат- 
тестации программных средств при Ростехнадзоре 
(рег. № 452 от 24.10.18) программы TDMCC 
в среднем составляет – 4,8 % и во всех точках 
не превышает – 17,9 %, что можно считать отличным 
результатом для инженерных алгоритма и программы 
Расчетного модуля при существующих погрешнос- 
тях исходных данных по сравнению со считающи- 
мися прецизионными алгоритмами и программой 
TDMCC.

Таблица № 1

Координаты вершин параллелепипедов
Coordinates of the vertices of parallelepipeds

Вершины Фантом 1 Фантом 2 Фантом 3

Главная вершина, x, y, z, см 490,152,0 370,152,0 610,152,0

Вершина 2, x, y, z, см 535,152,0 415,152,0 655,152,0

Вершина 3, x, y, z, см 490,447,0 370,447,0 610,447,0

Вершина 4, x, y, z, см 490,152,161 370,152,161 610,152,161

Таблица № 2

Координаты точек расчета мощности эквивалентной дозы
Coordinates of the ambient dose equivalent rate calculation points

Точка Координаты 
x, y, z, см Точка Координаты 

x, y, z, см Точка Координаты
x, y, z, см Точка Координаты

x, y, z, см

s13 313,300,80.6 s21 596,300,80.6 s35 550,415,80.6 s49 550,276.5,57.6

s14 336,300,80.6 s22 670,300,80.6 s36 550,438,80.6 s50 550,276.5,80.6

s15 359,300,80.6 s23 693,300,80.6 s37 550,461,80.6 s51 550,276.5,103.6

s16 430,300,80.6 s24 716,300,80.6 s38 550,484,80.6 s52 550,276.5,126.6

s17 453,300,80.6 s31 550,323,80.6 s39 550,507,80.6 s53 550,276.5,149.6

s18 476,300,80.6 s32 550,346,80.6 s40 550,530,80.6 s54 550,276.5,172.6

s19 550,300,80.6 s33 550,369,80.6 s47 550,276.5,11.6 s55 550,276.5,195.6

s20 573,300,80.6 s34 550,392,80.6 s48 550,276.5,34.6 s56 550,276.5,218.6
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Таблица № 3

Результаты теста, полученные с помощью программ Расчетный модуль, TDMCC, MERCURAD
Results of the test calculations obtained by the Computational Module, TDMCC, and MERCURAD

Точка TDMCC, мкЗв/ч MERCURAD, 
мкЗв/ч

Расчетный 
модуль, мкЗв/ч

Отклонение от 
TDMCC, %

Отклонение от 
MERCURAD, %

s13 12 10 11 – 11 % 6 %
s14 12 11 12 0 % 9 %
s15 13 12 14 5 % 13 %
s16 101 117 110 9 % – 6 %
s17 116 136 130 12 % – 5 %
s18 136 157 154 13 % – 2 %
s19 1 545 1 703 1 421 – 8 % – 17 %
s20 1 802 2 147 1 823 1 % – 15 %
s21 2 000 2 455 2 103 5 % – 14 %
s22 1 547 1 606 1 486 – 4 % – 7 %
s23 1 241 1 261 1 138 – 8 % – 10 %
s24 992 990 879 – 11 % – 11 %
s31 1 537 1 688 1 410 – 8 % – 16 %
s32 1 506 1 652 1 377 – 9 % – 17 %
s33 1 449 1 573 1 314 – 9 % – 16 %
s34 1 344 1 444 1 210 – 10 % – 16 %
s35 1 168 1 255 1 039 – 11 % – 17 %
s36 913 998 827 – 9 % – 17 %
s37 627 722 589 – 6 % – 18 %
s38 411 483 389 – 5 % – 20 %
s39 274 310 248 – 10 % – 20 %
s40 192 195 158 – 18 % – 19 %
s47 1 147 1 206 1 008 – 12 % – 16 %

Рис. 3. Схема расположения фантомов и расчетных точек
[Fig. 3. Schematic representation of the phantom layout and calculation points]
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Заключение

Описан и апробирован программный алгоритм, 
реализующий с некоторыми допущениями физи-
ческую и математическую модель расчета радиа-
ционной обстановки в помещении на основании 
принципа аддитивности МЭД в точке от различных 
источников с использованием в качестве исходных 
данных геометрии технологических объектов, рас-
положенных в помещении ОИАЭ, и физических 
свойств их материалов. В алгоритме применена 
векторно-табличная модель геометрических при-
митивов, представляющих физические объекты, 
с множеством пространственных преобразований. 
Реализованный алгоритм позволяет за приемлемое 
время получать распределение МЭД в объеме одного 
помещения с допустимой для большинства прак- 
тических задач точностью от фактически любого 
количества фантомов, расположенных под любыми 
углами к осям помещения. Причем количество 
источников излучения в помещении ограничено 

только количеством фантомов в решаемой задаче 
и возможностями компьютера. На практике успешно 
выполнялись расчеты с несколькими сотнями 
разнотипных фантомов из разных материалов 
в помещении, большинство из которых являлись 
источниками излучения вследствие загрязнения 
радиоактивными изотопами. В алгоритме учтены 
как поглощение излучения в барьерах между источ-
никами и расчетными точками, так и рассеяние 
излучения в барьерах.

Применяемый для расчета радиационной обста-
новки программный алгоритм в составе ПАК DD 
играет одну из ключевых ролей в создании цифровой 
исполнительной инженерно-радиационной модели 
(ЦИИРМ) вывода из эксплуатации ОИАЭ.

Авторы выражают глубокую признательность 
сотрудникам ИБРАЭ РАН и особенно Юрию 
Евгеньевичу Ванееву за постановку задачи тестового 
примера, проведенные расчеты с применением 
комплекса TDMCC и ценные рекомендации по 
совершенствованию алгоритма Расчетного модуля.
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