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В статье обсуждаются вопросы расчетного обоснования безопасности и оптимизации решений при за-
хоронении радиоактивных отходов и выводе из эксплуатации объектов завершающих стадий ядерного то-
пливного цикла. Показаны потребности отрасли в современных отечественных программных средствах и 
рассмотрены соответствующие возможности разрабатываемой системы расчетных кодов, а также по-
тенциал ее развития в свете современных трендов информационных технологий.
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Предпосылки

Разработка и внедрение отечественных рас-
четных средств, в том числе кодов или программ 
для ЭВМ [1], является в настоящее время одной 
из стратегических задач создания импортоне-
зависимых российских технологий. 

Расчетные исследования являются ключевым 
и зачастую единственным инструментом для 
получения оценок безопасности в области об-
ращения с РАО [2]. Это связано с тем, что, из-за 
сложности рассматриваемых систем и количе-
ства влияющих на безопасность процессов, в 
ряде случаев релевантные эксперименты либо 
в принципе невозможны, либо возможность 
получения экспериментальных данных суще-
ственно ограничена (требует большого количе-
ства времени и ресурсов).

Таким образом, объективное увеличение коли-
чества объектов завершающих стадий ядерного 
топливного цикла (ЯТЦ), по которым разраба-
тываются проекты по выводу из эксплуатации и 
в связи с этим ставятся новые задачи обоснова-
ния безопасности и эффективности выбранных 
решений по кондиционированию и захороне-
нию РАО, уже само по себе обуславливает необ-
ходимость разработки и внедрения новых рас-
четных кодов.

Дополнительно следует принимать во внима-
ние, что в 2018 г. в федеральный закон «Об ис-
пользовании атомной энергии» [3] были внесе-
ны существенные изменения, устанавливающие 
необходимость государственной аттестации 
программ для ЭВМ, если они применяются для 
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обоснования безопасности объектов использо-
вания атомной энергии. В этой связи положе-
ния нормативных документов, например [4—6], 
приобретают расширенную трактовку — в виде 
рамочных требований к системе расчетно-ана-
литического и экспериментального обоснова-
ния долговременной безопасности.

Еще один фактор — это планомерный процесс 
гармонизации федеральной нормативной базы 
с международными требованиями и рекоменда-
циями. Так, весьма значимые для целей насто-
ящей статьи и до сих пор в полной мере не во-
шедшие в отечественную практику обоснования 
безопасности принципы формирования доверия 
к ее результатам и построения развернутой си-
стемы аргументации [7] частично находят отра-
жение, например, в пп. 249, 250, 253 «Требований 
к составу и содержанию отчета по обоснованию 
безопасности ПГЗРО» [6], где указывается на не-
обходимость использования различных моделей 
и методов, учета неопределенностей и т. д.

Очевидно, что следует ожидать введения тре-
бований соответствующего уровня детальности 
в практику обоснования долговременной без-
опасности и для иных ПЗРО, в том числе специ-
фических (например, содержащих реакторный 
графит), а также объектов ядерного наследия в 
статусе пунктов консервации и захоронения РАО.

Уже сейчас расширенная линейка междуна-
родных рекомендаций внедряется, в частности, 
для ПГЗ ЖРО в рамках реализации «Программы 
расчетно-экспериментальных исследований…», 
утвержденной Госкорпорацией «Росатом» и Ро-
стехнадзором в целях установления соответствия 
российских подходов и процедур по обоснова-
нию долговременной безопасности ПГЗ ЖРО 
международным стандартам [8], что подраз-
умевает в том числе аргументированный анализ 
влияния на безопасность порядка 250 категорий 
особенностей, событий и процессов [9] (и это зна-
чение как минимум удваивается при переходе к 
рассмотрению отдельных факторов, значимых 
для конкретного проекта захоронения).

Практическая реализация всей совокупности 
требований предполагает наличие специфиче-
ских программных средств, которые будут обе-
спечивать моделирование всех значимых про-
цессов, комплексность анализа, адекватный 
учет неопределенностей, в том числе связанных 
с конструкцией объекта, состоянием инженер-
ных барьеров и геологической среды. Также су-
щественна оперативная адаптация к вновь по-
лучаемым данным (результатам экспериментов, 
мониторинга, уточнения геометрии конструк-
ций, например, методами лазерного сканирова-
ния и т. д.).

Все перечисленное формирует соответствую-
щий запрос отрасли на программные средства, 
удовлетворяющие нормативным требовани-
ям по принципу «на шаг впереди» и функцио-
нальным потребностям для решения наиболее 
важных из практических задач, определенных 
Госкорпорацией «Росатом» и научным сообще-
ством в областях обеспечения долговременной 
безопасности при обращении с РАО [10, 11].

Специфика задач численного моделирования 
для оценки безопасности ПГЗРО

Мировой опыт свидетельствует [12—15], что 
создание ПГЗРО — это чрезвычайно сложная 
задача, требующая длительной и масштабной 
работы, в том числе разработки научно-техни-
ческих основ и инструментария, оптимизации 
характеристик системы захоронения, оценки и 
обоснования долговременной безопасности. 

Большие временные рамки реализации таких 
проектов и мультидисциплинарный характер 
задач делают неизбежным модульный и итера-
тивный подход [16] (рис. 1). Модульность (дета-
лизация до более простых подзадач) обеспечи-
вает гибкость и возможность проверки того, что 

Рис. 1. Схема работы в рамках итеративного подхода 
к обоснованию безопасности [16]
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полученные результаты действительно соответ-
ствуют требованиям различных заинтересован-
ных сторон. Итеративность подразумевает, что 
уровень детализации и доверие к получаемым 
оценкам безопасности возрастают по мере про-
движения от одного этапа к следующему в про-
цессе проведения исследований, накопления 
необходимой информации, развития моделей 
и методов и т. д., и в конечном итоге позволяют 
принять адекватное решение о безопасности и 
осуществимости проекта.

Обеспечение долговременной безопасности 
ПГЗРО опирается на принцип многобарьерной 
защиты, когда удержание радионуклидов в объ-
еме сооружения и замедление их миграции за 
счет множественных механизмов на различ-
ных временных масштабах обеспечивается и 
вмещающей средой, и элементами системы 
инженерных барьеров. Общепринятая практи-
ка — это определение функций безопасности 
для каждого элемента системы захоронения и 
обоснование их выполнения [17]. 

Естественно, что комбинация функций безо-
пасности, выполняемых отдельными барьерами, 
для каждого проекта связана с особенностями 
площадки, принятой концепцией захоронения, 
критериями приемлемости, требованиями за-
интересованных сторон и т. д. и в результате 
оказывается в какой-то степени уникальной [18].

В связи с тем, что многие из вычислительных 
задач уже решались не только в аналогичных 
проектах, но и в смежных областях, очевидно, 
что этот опыт (а в определенных случаях и со-
ответствующие программные средства) может 
быть применен, безусловно, с адаптацией к 
специфике конкретного проекта.

Выбор конкретных программных средств 
осуществляется исходя из множества факторов. 
Один из них — подход Best Available Techniques 
(лучшие доступные технологии), который реко-
мендуется OECD NEA [19] и Еврокомиссией [20], 
а также закреплен в регулирующих документах 
некоторых стран [21, 22] для всех аспектов со-
оружения и обоснования безопасности ПГЗРО, в 
том числе и для расчетных кодов.

В контексте расчетных кодов Best Available 
Technique относится к используемым моделям 
и численным методам, и в каких-то ситуациях 
уже имеющееся «лучшее решение» может быть 
интегрировано в информационную систему 
«как есть», в виде готового программного сред-
ства. Однако зачастую издержки интеграции в 
систему и адаптации для поставленных задач 
готового кода оказываются больше, чем затра-
ты (в широком понимании) на разработку ново-
го программного средства, реализующего то же 

«лучшее решение», но учитывающего необходи-
мость взаимодействия с уже имеющимися рас-
четными средствами, базами данных и другими 
элементами информационного окружения про-
екта создания ПГЗРО.

Все это приводит к тому, что декомпозиция 
вычислительной задачи получения оценок без-
опасности на отдельные элементы, осущест-
вляемые в конкретных программных средствах, 
может быть осуществлена не единственным 
способом. В табл. 1 приведены уже реализован-
ные примеры такой декомпозиции в некоторых 
зарубежных проектах. 

Таблица 1. Расчетные коды, использованные 
в некоторых зарубежных проектах ПГЗРО [23—25]

Posiva [23] SKB [24] NAGRA [25]

Оценка характеристик РАО

ORIGEN-S Ecolego
STMAN (SPENT, 

STRENG, 
STALLION)

Процессы в ИББ

CODE_BRIGHT, PHREEQC, 
TOUGHREACT (TOUGH2), 

REPCOM, GoldSim RT

Comsol Multiphysics, 
PHREEQC, PHAST, 

Ecolego

STMAN (SPENT, 
STRENG, 

STALLION), VPAC

Гидрогеологические процессы

ConnectFlow, COMSOL 
Multiphysics, FASTREACT, 

PHREEQC, FTRANS, 
MARFA

DarcyTools, Ecolego VPAC, PICNIC

Теплоперенос и напряженно-деформированное состояние

3DEC, Fracod2D, ABAQUS, 
PASULA, ANSYS 3DEC, ADINA

Анализ неопределенности и чувствительности

GoldSim Ecolego -

Биосфера и расчет доз

ArcGIS, Pandora (MATLAB), 
Ecolego, ERICA

ArcGIS, Ecolego, 
MIKE SHE TAME, SwiBAC

В рамках обоснования безопасности россий-
ского ПГЗРО в части расчетных оценок безопас-
ности специальной комплексной программой 
исследований [26] зафиксированы направления 
исследовательских работ по созданию следую-
щих моделей:
 • выхода радионуклидов (изменения свойств 
материалов РАО);

 • фильтрации подземных вод и миграции ра-
дионуклидов в системе инженерных барьеров 
безопасности (ИББ) и геологической среде;

 • напряженно-деформированного состояния 
массива и системы ИББ;

 • изменения геологических условий и развития 
геологических процессов на долгосрочную 
перспективу;
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 • эволюции материалов ИББ;
 • радиационного воздействия на население и 
окружающую среду;

 • долгосрочных изменений гидрологических, 
гидродинамических и гидрогеохимических ус-
ловий, природно-ландшафтных характеристик 
и климата района размещения объекта, а так-
же жизнедеятельности человека и биоты.
Укрупненно взаимосвязь перечисленных мо-

делей проиллюстрирована на рис. 2. На рис. 3 
приведен пример более детального рассмотре-
ния в части моделей процессов, относящихся к 
ближней зоне ПГЗРО.

Отдельно следует отметить, что интегральное 
моделирование всех процессов, влияющих на 

безопасность ПГЗРО, все еще является вызовом 
для научно-технического сообщества [27].

Частично это связано с потребностью в более 
глубоком понимании многообразия физиче-
ских, химических и биологических процессов, 
влияющих на распространение радионуклидов, 
а также необходимостью проведения много-
вариантных расчетов при формировании раз-
личных сценариев долговременной эволюции 
ПГЗРО и варьирования значений входных пара-
метров для получения оценок неопределенно-
сти и чувствительности. 

Основная сложность проведения взаимосвя-
занных расчетов обусловлена широким физиче-
ским (от микрометров — для описания локальных 

Рис. 2. Взаимосвязь моделей для обоснования долговременной безопасности ПГЗРО

Рис. 3. Пример взаимосвязи моделей процессов в ближней зоне ПГЗРО



Радиоактивные отходы № 2 (11), 2020 8989

Расчетное обоснование долговременной безопасности и оптимизация
 решений по захоронению РАО и выводу из эксплуатации: тенденции, потребности, возможности

процессов коррозии, радиолиза, других химиче-
ских и биологических реакций, до километров — 
для описания долговременного распростране-
ния радионуклидов в геологической среде) и 
временным диапазонами (от десятков до мил-
лионов лет).

Так, например, сеточное разбиение для пред-
ставления одного изолирующего контейнера 
содержит порядка 600 тысяч конечных элемен-
тов (рис. 4а), а для представления ПГЗРО НКМ 
(рис. 4б), содержащего 462 скважины для разме-
щения РАО, даже в упрощенном виде (с подроб-
но представленной одной скважиной и грубым 
разбиением остальных) необходима сетка из бо-
лее 30 миллионов ячеек.

Хотя в рамках итеративного подхода к обосно-
ванию безопасности на ранних этапах допуска-
ется, и даже рекомендуется использовать про-
стые модели и доступные расчетные средства, 
в дальнейшем для учета всех специфичных для 
проекта факторов, помимо точных исходных 
данных, становятся необходимы детализиро-
ванные трехмерные модели, реализованные в 
современных прецизионных расчетных про-
граммах. В этом случае зачастую разработка 
собственных программных средств на основе 
хорошо зарекомендовавших себя расчетных 
методов оказывается более гибким и эффектив-
ным подходом, чем доработка кодов, применяв-
шихся в аналогичных проектах или смежных 
областях.

Потребности в расчетных оценках 
в задачах вывода из эксплуатации (ВЭ)

Еще один специфический и обширный класс 
задач, в котором формируется запрос на совре-
менные расчетные средства, связан с оптимиза-
цией решений по выводу ядерно и радиацион-
но опасных объектов (ЯРОО) из эксплуатации. 
В настоящее время на этот вопрос обращается 
все более пристальное внимание в междуна-
родном сообществе. Среди причин такого ин-
тереса, в частности, большое количество объек-
тов на завершающих стадиях ЯТЦ, требования 
к планированию решений по ВЭ уже на стадии 
проек тирования новых объектов, прецеденты 
преждевременной инициации проектов ВЭ [28].

Проработка практических решений включает 
в себя [29—31] радиологическую характериза-
цию текущей ситуации, оптимизацию сценария 
демонтажа объекта, оценку радиационного воз-
действия на человека и биоту, вопросы повтор-
ного использования радиационно загрязнен-
ных металлов в атомной промышленности.

Потребности в численном моделировании для 
задач вывода из эксплуатации схематично отра-
жены на рис. 5.

Разрабатываемая система кодов

До последнего времени для задач обоснования 
радиационной и экологической безопасности 

Рис. 4. Сеточное представление изолирующего контейнера (а) и фрагмента участка пункта захоронения, 
содержащего ряд скважин для размещения упаковок ВАО (б)

а б
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в основном использовались зарубежные про-
граммные средства, например: камерные мо-
дели Amber, Ecolego — для прогнозирования 
миграции радионуклидов в геосфере и эффек-
тивности физических барьеров безопасности; 
трехмерные коды Modfl ow, TOUGH2 и др. — для 
гидрогеологических расчетов; Microshield — для 
оценки радиационной обстановки; ANSYS — для 
прочностных расчетов, HEC-RAS — для модели-
рования гидрологических процессов и т. д.

В перечне аттестованных программных средств 
Ростехнадзора на сегодняшний день менее 3 % от 
общего количества имеют отношение к обосно-
ванию безопасности объектов ядерного наследия 
и ПЗРО, а также задачам в области заключитель-
ной стадии жизненного цикла (ЗСЖЦ) [32].

В 2014—2015 гг. в рамках выделения приори-
тетов развития науки и техники научно-техни-
ческими советами Госкорпорации «Росатом» (в 
частности, применительно к рассматриваемым 
вопросам — заседание НТС № 10 от 12.03.2015) 
были определены актуальные тренды в созда-
нии программных средств и математических 
моделей, в их числе:
 • разработка детализированных трехмерных 
моделей для объектов использования атомной 
энергии в целом; 

 • создание программных средств для проведе-
ния расчетов оценки безопасности на основе 
фактических данных; 

 • интеграция крупномасштабных расчетных 
комплексов и моделей с системой автоматиче-
ского проектирования (САПР);

 • разработка расчетных методов для оптимиза-
ции вычислительного процесса (параллельные 
вычислительные алгоритмы, адаптивные не-
структурированные сетки). 
Необходимость учета этих тенденций в раз-

работке программного обеспечения для задач 
обоснования долговременной безопасности 
была заложена в научно-исследовательской ра-
боте «Создание практической методологии ком-
плексного обоснования безопасности объектов 
наследия, пунктов захоронения радиоактивных 
отходов, включая разработку и внедрение си-
стемы кодов и расчетно-прогностических ком-
плексов», которая реализуется начиная с 2016 г. 

Разрабатываемая система формирует пол-
ный набор современных расчетных кодов (рас-
четно-прогностических комплексов или РПК) 
(табл. 2) для обоснования безопасности, кото-
рые должны обеспечить совместное модели-
рование термо-гидро-механических, химиче-
ских, биологических процессов, влияющих на 

Рис. 5. Потребности в расчетных средствах для задач оптимизации решений по выводу из эксплуатации



Радиоактивные отходы № 2 (11), 2020 9191

Расчетное обоснование долговременной безопасности и оптимизация
 решений по захоронению РАО и выводу из эксплуатации: тенденции, потребности, возможности

Таблица 2. Основные характеристики разрабатываемых расчетных средств

Основные моделируемые особенности, события и процессы
РПК «И» (FENIA): 

термомеханические процессы в упаковках РАО и ближней зоне ПЗРО [33]
 • Объемное и поверхностное тепловыделение; распространение тепла в материалах инженерных барьеров безопасности и гео-
логической среде; упруго-пластическое, термо-упруго-пластическое, вязко-упруго-пластическое деформирование материалов.

 • Напряженно-деформированное состояние, вызванное тепловым и силовым нагружением, с учетом зависимости свойств мате-
риала от температуры.

 • Влияние распространения тепла на термомеханическое состояние.
 • Перемещения, скорости, ускорения, деформации, напряжения и внутренние усилия, возникающие в сечениях конструкций и 
упаковок при силовых и температурных статических и динамических воздействиях.

 • Собственные и вынужденные колебания конструкций.
 • Контактное взаимодействие деформируемых поверхностей, изменяемых в процессе нагружения

РПК «Б» (DESTRUCT):
инженерно-химические аспекты переноса радионуклидов в ближней зоне, включая инженерные барьеры [34]

 • Материалы изолирующего контейнера, их физические, химические и биологические характеристики в момент захоронения.
 • Механические, тепловые, химико-биологические процессы, оказывающие воздействие на отходы, контейнеры, уплотнители и 
другие инженерно-технические элементы.

 • Изменение свойств (плотность, пористость, проницаемость) и целостности матрицы (стекло, цемент и др.).
 • Миграция радионуклидов через инженерные барьеры безопасности.
 • Изменение сорбционно-гидроизоляционных, фильтрационных, свойств инженерных барьеров безопасности; влияние терми-
ческих процессов на скорости химических реакций и физических процессов; влияние порообразования на режимы переноса 
водной фазы, и вытеснение поровой воды.

 • Образование и накопление основных дозообразующих радионуклидов.
 • Поглощение воды буферным материалом (изменение влажности, пористости, расходов транспортной водной среды)

РПК «В» (RELTRAN):
распространение радионуклидов в газообразной форме [38]

 • Перенос радиоактивных и химических веществ в атмосфере в виде газа, пара, взвеси тонкодисперсных частиц или аэрозолей: 
конвекция, турбулентность и диффузия; дисперсия; мокрое и сухое осаждение; взвеси в воздухе; ветровой перенос осадочно-
го материала; взаимодействие осадочных отложений, воды и газов в атмосфере.

 • Утечка газа из контейнера, выброс газов, прохождение газовых потоков через буфер и засыпку.
 • Многофазовое движение загрязняющих веществ и перенос с газами, газовые потоки в ближней зоне и дальней зоне

РПК «С» (CADAM): 
перенос загрязнений в поверхностных водоемах [39]

 • Поверхностный сток.
 • Учет рельефа дна и берега, их эрозия.
 • Стратификация и ветровое перемешивание.
 • Колебания уровня воды.
 • Заболоченные территории.
 • Химический состав поверхностных вод.
 • Седиментация взвесей, ресуспензия и перенос осадочных отложений

РПК «Д» (КОРИДА): 
радиационные характеристики ЯРОО, РАО и ОЯТ [35]

 • Перенос нейтронного, фотонного и электронного излучений.
 • Внешнее облучение персонала с учетом эволюции источников и барьеров безопасности, в частности, на этапах работ по де-
монтажу конструкций ЯРОО и удалению РАО.

 • Изменение состава материалов при нейтронном облучении за счет активации, деления, трансмутации и радиоактивного рас-
пада ядер.

 • Энерговыделение в процессе выдержки ВАО и ОЯТ.
 • Характеристики источников излучений в геометрических пределах, ограниченных инженерными барьерами безопасности объекта.
 • Радиогенная эволюция ближней зоны

РПК «Г» (GeRaV.2): 
перенос радионуклидов в различных геологических средах [36]

 • Фильтрация в напорных и безнапорных, а также ненасыщенных условиях, двухфазная фильтрация (жидкость-газ).
 • Адвективно-дисперсионно-диффузионный перенос радионуклидов, химически активных и нейтральных примесей в поровых 
и трещиноватых средах.

 • Равновесные и кинетические химические взаимодействия в системе раствор-порода.
 • Радиоактивный распад переносимых нуклидов.
 • Плотностная конвекция.
 • Перенос в средах с двойной пористостью.
 • Течение растворов с переменной вязкостью.
 • Перенос веществ в коллоидной форме.
 • Взаимодействие подземных и поверхностных вод.
 • Сорбция с динамическим коэффициентом распределения

РПК «Н» (MOUSE) [37]: 
учет неопределенностей в процессе численного моделирования для всех перечисленных расчетных средств
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долговременную безопасность [33—36]. Для 
моделирования процессов в ближней и дальней 
зоне разрабатываются детальные сеточные мо-
дели различных масштабов. Детальный учет ба-
рьеров безопасности, матриц захоронения и ре-
альной неоднородной структуры геологической 
среды означает необходимость вычислений на 
сеточных моделях, содержащих много миллио-
нов ячеек, поэтому коды активно развиваются 
в направлениях параллельных вычислительных 
алгоритмов, адаптивных неструктурированных 
сеток и использования высокопроизводитель-
ных вычислительных систем. В соответствии 
с международными требованиями и лучшими 
практиками, разрабатываемые коды позволяют 
сопровождать моделирование всех процессов 
анализом чувствительности и неопределенно-
сти [37].

Состояние работ по созданию системы рас-
четных кодов для задач обоснования радиаци-
онной и экологической безопасности объектов 
ядерного наследия и пунктов захоронения ради-
оактивных отходов обсуждалось, в частности, на 
заседании НТС № 10 Госкорпорации «Росатом» 
24.10 2018 г. Были рассмотрены первоочередные 
задачи, в том числе доведение программных 
средств до стадии готовности к представлению 
на экспертизу, а также необходимость проведе-
ния координационного совещания разработчи-
ков и пользователей. 

К настоящему времени завершен четырехлет-
ний этап работ, по итогам которого разработа-
ны пилотные версии всех перечисленных выше 
расчетных кодов, а также необходимая сопрово-
дительная документация (руководства пользо-
вателя, руководства по моделям, материалы ве-
рификационных отчетов). В течение трех лет все 
РПК будут поданы на аттестацию. Сейчас пилот-
ные версии в тестовом режиме используются 
эксплуатирующими, проектными и экспертны-
ми организациями, среди которых АО «ФЦНИВТ 
«СНПО «Элерон» «ВНИПИЭТ»; АО «АЭХК»; ГНЦ 
«НИИАР»; АО «Атомэнергопроект»; АО «ГСПИ»; 
ФБУ «НТЦ ЯРБ».

Только в 2019 году по теме создания расчетных 
кодов зарегистрировано 17 результатов интел-
лектуальной деятельности (РИД), опубликовано 
25 статей и препринтов; результаты представле-
ны на 40 международных и российских научных 
конференциях и семинарах. 

Представлена для аттестации вторая версия гео-
фильтрационно-геомиграционного кода GeRa/V2. 
Данная версия по сравнению с первой включает 
следующие новые модели: переноса в средах с 
двойной пористостью; теплопереноса и тепло-
вой конвекции; зависимости вязкости раствора 

от температуры и концентрации примесей; 
двухфазной фильтрации; сопряженных процес-
сов фильтрации и поверхностного стока.

Начата разработка программно-технического 
комплекса по оценке доз облучения человека и 
биоты по всем путям воздействия радионукли-
дов за счет радиоактивного загрязнения водных 
объектов. По планам расчетное средство будет 
соответствовать всем российским требованиям 
и международным рекомендациям и с таким 
функционалом впервые будет подано на атте-
стацию в следующем году.

Тенденции развития

Текущий статус позволяет утверждать, что по 
полноте учитываемых процессов разрабатыва-
емая система кодов превосходит имеющиеся 
аттестованные программные средства, что по-
зволяет ставить задачи расширения рамок их 
применения. 

Система расчетных кодов и баз данных, фор-
мирующих практическую методологию, должна 
обеспечивать услугу по расчетному обоснова-
нию долговременной безопасности и оптимиза-
ции решений по захоронению РАО и выводу из 
эксплуатации. Это включает в себя вопросы раз-
мещения, проектирования, сооружения, эксплу-
атации, реконструкции, закрытия, обращения с 
РАО (перевозка, кондиционирование, хранение, 
захоронение) в формате обоснования концеп-
туальных решений на этапе предпроектных 
разработок, постоянно действующих моделей и 
цифровых двойников, а также инструментария 
периодической оценки безопасности на после-
дующих этапах. При этом и требования норма-
тивной базы, и современные возможности вы-
числительной техники позволяют утверждать, 
что соответствующие расчеты должны осущест-
вляться на основе как детерминистических, так 
и вероятностных подходов.

Со спецификой задач в сфере расчетно-экс-
периментального обоснования безопасности (в 
частности, с большими временными масшта-
бами прогнозирования процессов, разнород-
ностью и значительным объемом информации, 
которую необходимо учитывать, большим чис-
лом вовлеченных специалистов) связано сразу 
несколько тенденций в развитии систем вычис-
лительных средств.

Одна из них — выделение отдельного блока за-
дач, направленных на управление информацией, 
данными и знаниями. Отметим, что такие зада-
чи сейчас в фокусе внимания во многих научно-
технических областях, хотя в случае объектов 
наследия и ПЗРО необходимость длительного 
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сохранения информации, напрямую связанной 
с обеспечением безопасности, привносит свою 
специфику. Поэтому в рамках зарубежных и 
международных проектов разрабатываются как 
общие методические подходы (что и как сохра-
нять), так и конкретные программные решения: 
базы знаний, базы лучших практик, архивы ис-
ходных данных и результатов выполненных ис-
следований, инструменты их анализа и т. д. [40].

Другой тренд состоит в интеграции трехмер-
ных численных моделей, специализированных 
баз данных, геоинформационных систем и т. д. 
Получение в реальном времени консолидиро-
ванной информации по самым разным аспектам 
предметной области востребовано, например, в 
системах поддержки принятия решений. Что-
бы принимающие решения специалисты могли 
оперативно ориентироваться в больших объемах 
информации, для таких систем разрабатывают-
ся современные интерактивные интерфейсы, в 
том числе с использованием технологий вирту-
альной и дополненной реальности [28]. 

Еще одна тенденция, среди предпосылок ко-
торой не только специфика решаемых задач, 
но и цифровая трансформация атомной отрас-
ли и экономики в целом, а также развитие су-
перкомпьютерных и сетевых технологий, — это 
постепенная смена парадигмы позициониро-
вания расчетных комплексов. Данное измене-
ние состоит в том, что расчетные коды из от-
чуждаемого от разработчика продукта, тем не 
менее требующего настройки оборудования и 
ПО, обучения и технической поддержки, станут 
цифровым сервисом, который предоставляется 
по запросу удаленному пользователю. Возмож-
ность проведения объемных многовариантных 
комплексов расчетов на единой суперкомпью-
терной платформе [41], заведомо удовлетворя-
ющей техническим требованиям, обеспеченной 
всеми необходимыми базами данных и знаний 
и сопровождаемой профильными специали-
стами высокого уровня, одновременно обеспе-
чивает принципиальное повышение качества и 
такое же решительное сокращение расходов.
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The paper focuses on numerical safety assessment and decision-making optimization under radioactive waste disposal 
and nuclear decommissioning projects. The paper demonstrates the industry needs for an up-to-date software 
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and the corresponding capabilities of the computational framework being developed. The article also explores its 
development potential in light of modern IT trends.
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