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MeToanka 1 pacHeTHbIe
OLIEHKM BbIxOo4a pagno-
HYKNMOOB 3a npeaneno
3aLUMTHbIX KOHTEMHEPOB

Jns pa3nnyHovi GopMbl KOHTENHEPOB XPaHeHus paanoakTuB-
HbIX OTXOHOB paspaboTaHa MeToAuKa OLEeHKW BbixOda panmoak-
TUBHOCTY B OKPYXXaloLLytO0 CpeAy, OCHOBaHHasi Ha MaTtemMaTn4eckom
MOZAEeNPOBaHNN NPoLecca MUrpaumnm paguoHyKanaos ogHoMep-
HbIM AngpepeHunanbHbiM ypaBHEHNEM HeCcTaunoHapHOW Ang-
Qy3um B chepunyeckmnx koopamHaTax B 04HOCI0MHOM rOJIOM LLape.
lMoka3aHo y#oBIETBOPUTEIbLHOE COBNafeHne pe3yibTaToB pacye-
Ta N0 NPUBEAEHHOV MeToAvKe C pe3ynbTataMu ApYrux aBTOPOB.

Knio4eBble cJ0Ba: KOHTelriHepb! xpaHeHus PAO, anpay-
3usl paavoHyKINAOB, MaremMaTtuyeckoe MOAE/IMPOBaHNE, BbiXOA
pPannNoHyKANL0B N3 OETOHHbLIX KOHTEHEPOB.

C. 0. CaeHko, I O. Xonomees, O. B. [unneHko

MeToanka Ta po3paxyHKOBi OLiHKM BUXOAY PaAioOHyKnifgis
3a MeXi 3aXUCHUX KOHTenHepiB

Jns pi3Hoi popmu KOHTeriHepiB 36epexeHHs] paaioakTUBHUX
BiaxoaiB po3pobseHO METOANKY OLUHKM BUXOAY paAioakTUBHOCTI
B JOBKI/I/IF, 1O 3aCHOBaHa Ha mareMatuyHoMy MOLesioBaHHI
npouecy mirpauii pagioHykaigiB 04HOBUMIPDHUM ANGEPEHUIIHM
PIBHSIHHSIM HecTauioHapHoi Angysii B chepuyHux koopamHatTax
Y OZIHOLLIAPOBIV MOPOXHUCTIV Kyni. [Toka3aHo 3a40BinbHM 36ir pe-
3y/bTatiB PoO3paxyHKy 3a HaBEAEHOK METOAMKOIO 3 pe3yibTaramu
IHLIMX aBTOPIB.

Kno4doBi csoBa: KoHTeiHepu 36epexeHHs PAB, angyasis

pasioHykigiB, MareMaTtuyHe MOLEJIIOBaHHS, BUXiA PadiOHYKiAIB
3 6ETOHHUX KOHTEHHepIB.
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a 00beKTax siIEPHOTO TOIJIMBHOTO IIMKJIA HAKOTI-

JICHO 3HAYMTEJIbHOE KOJMYECTBO KCIUTyaTallMOH-

HbIX paanoakTuBHBIX oTx0n0B (PAO) cpenHero

Y HU3KOTO YPOBHSI aKTUBHOCTU. JIJIsI MX yTuUIM3a-

1My pa3paboTaHO WU 3amylleHO B CepUitHOE IIpo-
M3BOJICTBO HECKOJIbKO BUJIOB HEBO3BPATHBIX XeJIe300€TOHHBIX
3alIUTHBIX KOHTEHEpPOB, MMEIIMX (OPMY TOJCTOCTEHHOTO
LUJIUHAPA WIK TIPSIMOYTOJIbHOTO Tapajenermiena [1]—[4].
Cpok ciyx0bl KoHTeitHepoB, Hanpumep H3K-150—1,5IT [3],
B ycioBUsiX XxpaHeHusi PAO cpeqHero u HU3KOro YpoOBHSI ak-
TUBHOCTU B MHXXKEHEPHBIX COOPYKEHMSIX Ha MTOBEPXHOCTH (ITpHU
TMepeMEeHHOI TeMIiepaType W BIaXXHOCTH) COCTABJISIET HE MEHee
50 neT, a B YCJIIOBUSIX TIPUITOBEPXHOCTHOTO WJIM TIOA3EMHOTO
3aXOpOHEHUs (TMPU TTOCTOSTHHOW TeMIlepaType M MPOTUTKe Oe-
TOHA TPpyHTOBbIMU Bogamu) — He meHee 300 net. B ycimoBusix
3aXOPOHEHUS] MUTpALUS PATUOHYKIMIOB 3a Tpelesibl KOHTeM-
Hepa OyIeT MPOXOIUTH Mo MeXaHu3My AUddY3Un B BOIOHACHI-
IIEHHOI TTOPUCTOM cpenie, KOTOPOI B JAHHOM CJIydyae sIBISIeTCS
6eTOH 3alllMTHOTO KOHTelHepa.

Jng aHanm3a HaASXKHOCTH JIMTENIbHON u3onsuuum PAO
B KeJIe300€TOHHBIX KOHTEWHEepax TPUMEHSIIOTCS pa3nvHbIe
METOIBl pacyeTa MUTpPAlUMU PAIVUOHYKJIMIOB 4Yepe3 CTEHKU
KOHTEIHEPOB B OKpYyKalollyio IpuponHyto cpeny [1], [4], [5].

Hamu paspaboTaHa MeTOnMKa OLIEHKM BbIXOAA PaJUOHYK-
JINJIOB M3 KOHTEHWHEPOB, NMEIOIINX (popMy Kyba, TIPSIMOYTOJIb-
Horo mapasueienunena (6auskoro mo ¢dopme K KyOy) uian
IUJIWHAPA, TUaMEeTP KOTOPOTO paBeH WJIM OJM30K €ro BHICO-
Te. /laHHasT MeTOOAMKAa OCHOBaHa Ha MaTeMaTUYECKOM MOIE-
JIMPOBAHUM TMpoliecca MUTPALIMU PAIMOHYKJIMIOB B CTEHKaX
3al[UTHOTO KOHTEWHepa OJHOMEPHBIM AudhepeHIInaIbHbIM
ypaBHEHHEM HecTallMoHapHO nuddy3um B chepruyeckux Ko-
opAWHATax IJIsi OJHOCJIOMHOIO IOJIOTrO Iapa, SKBUBaJIEHTHO-
ro HCCIAeNyeMOMY MPSIMOYTOJIBHOMY WM LUJIUHIPUISCKOMY
KoHTeliHepy. CxeMa Tepexoia OT MPSIMOYTOJILHOTO KOHTEHHe-
pa K 3KBUBAJEHTHOMY chepruyecKoMy KOHTEHHepy IoKa3aHa
Ha puc. 1.

PasmMepnbl 9KBUBaeHTHOIO ChepruIeCKOro KOHTelHepa, KO-
TOPBI IO JAHHOM METONMKE COOTBETCTBYET MCCIENYEeMOMY
MPSIMOYTOJILHOMY KOHTEHHEpPY, ONpPenesaioTCs U3 CIeAYIOIINX
KPUTEPUECB:

TOJNIIMHA CTEHKM OKBMBAJEHTHOIO C(hepuuecKoro KOH-
TeliHepa paBHA TOJIIMHE CTEHKHW MCXOMHOTO MPSIMOYTOJBHOTO
KOHTelHepa;

Puc. 1. CxeMa mpsIMOYTOJILHOTO KOH-
teitHepa PAO (a) 1 5KBUBaJIEeHTHOTO
eMy cdepruueckoro KoHreiinepa (6):
1 — PAO; 2 — xene3o00eToHHAast CTEH-
Ka KoHTeliHepa; 3 — (UKTUBHBINM BHYTPEH-
HUI cJ0il chepruuecKkoro KoHTeiiHepa
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Puc. 2. PesynbraTsl pacueta npocus koHueHtpauuu 137Cs B cTenke KoHTeiiHepa

H3K-150—1,511 npu aByx 3HaueHusx 3¢pheKTuBHOro Koadgduumnenra auddysun:
a — 6etoH, D, = 2,35107" m?/c [1]; 6 — cTekJIOKepaMKKa aloOMOCHIMKATHOrO coctasa, D, = 1,2:10715 m2/c [9]

TIoaab cepbl Ha CpemHeM pajanyce CTeHKN 9KBUBAJCHT-
HOTO chepruvecKoro KOHTeiHepa paBHA CyMMapHOM TIIOIIaIn
CPENVHHBIX CEYEeHMH CTEHOK IPSIMOYTOJbHOTO KOHTEHHepa;
Ha cxeMe (CM. puc. 1) 9T MOBEPXHOCTU ITOKA3aHBI IITPUXOM;

paboune 00beMbl 000MX KOHTEIHEpOB, 3anojHeHHbie PAO,
paBHBI, YTO OOECIEYMBAETCSl BBENEHMEM B PACUCTHYIO CXEMY
chepruueckoro KOHTeHHepa OOIMOIHUTEIbHOIO ((PUKTHUBHOIO)
BHYTPEHHETO CJI0sl, 00beM KOTOPOTO HE YYacTBYET B Ipoliecce
nuddys3uu, st 4ero MoToK HYKJIMJAOB Ha €ro TpaHuIle MpHu-
paBHEH HYIIO.

Takum obpazom, o0beMbl PAO peanbHOro M 3KBHBaJICHT-
HOT'O KOHTEWHEPOB, NJIUHBI AUDDOY3NOHHOTO MYTHU U TIJIOLIATN
MOBEPXHOCTEM, 1O KOTOPHIM TTPOMCXOIMT MUTpAlMs pajauo-
HYKJIMAOB, OYIyT COOTBETCTBEHHO PAaBHBI MEXIY COOOIA.

JIisl MaTeMaTu4eckoro MOJAEIMPOBAHUSI MUTPALIUU PanO-
HYKJIMAOB MpUMeHeHo nuddepeHinaibHoe ypaBHEHUe HecTa-
HUoHapHOU nuddy3uu B chepruyecKruX KOOpaAMHATaxX IJs Of-
HOCJIOIHOTO MoJoro 1iapa [6], [7]:

dc 1 0 2 dc
—=——|r"-D,—|—=A\-c(r,7)+qy (r,7) 1)
ot 2or ¢ or ’ o
MpU HAYaJIbHOM YCJIOBUMU: c(ro <r<u, ’CO)= Cok» c(r >h, ‘EO)= 0,
C TPAHUYHBIMU YCJIOBUSIMU: de

Ha paguyce BHYTpeHHel (Hepaboueii) MojocTu c—(ro, ‘E)= 0;

r

Ha BHEIITHEM Paliyce CTeHKH KoHTeitHepa ¢ (ry, T)=0,
e T — Bpems mpouecca Murpaunn (T="Ty..T; ), ¢ Ty —
BpeMsI Hayajia KOHTaKTa BOIHOIO pacTBOpa paAWOHYKJIMIA CO
CTEHKOW KOHTEWHepa, C; T, — KOHEYHOE BpEM# pacyera, C;
r — TeKylUi paauyc (r =7y ), M; 7y — pamiuyc BHYT-
peHHUIl (Hepaboyeil) mojocTu, M; #; — BHYTPEHHMIA paanyc

36

CTEHKHU KOHTeiiHepa, M; HApYXXHBIA pajguyc CTEHKH
KOHTeiHepa, M; ¢ — CyMMapHasi KOHUEHTpalus paauoHyKJIH-
Jla B TBepIOW M XUJIKOI (pa3e Ha paguyce ¥ B MOMEHT BpeMEHU
T, BK/M3; ¢(; — KOHLEHTpalWs PaJMOHYKIUAA BHYTPU KOH-
TeilHepa B HAYaJbHbBI MOMEHT BpemeHu, Bk/M3; ¢ (r,‘c) —
CKOPOCTb BBbIXOJA PAJUOHYKJIMJIA M3 OTBEPXKIEHHBIX PAO
B BOJIHBINM PAacTBOpP BHYTPY KOHTEHHEpa MJIM MHTEHCUBHOCTb
€ro o0pa3oBaHMsl U3 POAUTETBCKOTO U30TONA B MOMEHT BpeMe-
HU T B cloe Ha paauyce r, bk/(c'M3); A — rmocTosiHHas pac-
naja paguoHyKJInaa, ¢ \; D, — s dexTuBHbIN KO3(DPULIMEHT
1 dy3ur pafuoHYKJINIA B CTEHKE KOHTeliHepa, M2/c.
IIpumenenHsiit B ypaBHeHUHU (1) 3¢ heKTUBHBII KO3(hhULIN-
eHT nuddy3un B MOPUCTBIX MaTepuaax Mpy YCJIOBUM MX TOJ-
HOT'0 BOIOHACHIIIEHMS OIpeaeasaeTcs B cooTBeTcTBuu ¢ [7], [8]:

D.=D,, /R,

ry—

rae D, — kosdduument auddysun paguoHyKInaa B BOLIE, M2/c;
R=1+K dp/ € — KOo3(pDUUUMEHT 3aJepXKu PpaalvoHYKJIUAa
B COOTBETCTBYIOLIEM Marepuale; K; — KoahuuneHt copounn
(pacripefieieHns]) PaJiMOHYKJIMAA B MaTepuayie, M3/KI; €
MOPUCTOCTh MaTepuasa; P — IJIOTHOCTh MaTepuana, Kr/ms.
JlaHHasi MaTeMaTUyecKasi MoOJeIb peajM3oBaHa B pa3pabo-
TaHHOI HaMM KOMIIbIOTEPHOI IporpamMe B cucteMe Mathcad;
YUCJIEHHOE pelleHue ypaBHeHUsT (1) OCYILECTBIEHO METOAOM
KOHEYHBIX PAa3HOCTEH IO HEIBHOW KOHCEPBATUBHOW CXEMe,
MpUBEOEHHON B [6] o ciaydas mapaboiumdyeckux nuddepeH-
LIMaJbHBIX YPABHEHUI CO CTyMeHYaTbiM U3MeHeHHeM Koahdu-
LIMEHTOB To paauycy. Paaunycel, addekTuBHbI KO2hDGULIMEHT
nuddy3un 1 HayaabHasi KOHLUEHTpaLMs PaIMOHYKJMIOB B TaH-
HOI MaTeMaTu4ecKoil MoieJ I MOTYT ObITh 3aJJaHbI TPOM3BOJIBLHO
B UCXOAHBIX NAHHBIX IJIs pacyeta. MaTemaruyeckash Mojejb
MpYMEHUMa JJ1s1 pacueTa MUTPallMK B OMHOCJIOMHBIX CUCTEMAX
co cepuueckoit cummeTpuein uiu B hopme, OJIM3KOI K KyOy;
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MeTtonuka u PACY€THLIC OLICHKHW BbIXOJda PAAMOHYKJIMAOB 3a IMPCAC/Ibl 3allIUTHBIX KOHTCﬁHCpOB

Ta6auya. CpaBHEHUE pe3yabTaToB pacueTa Boixoga 137Cs U3 xKene306eTOHHBIX KOHTEHepOB
pa3IMYHBIX TUTIOB C pe3yJbTaTaMy, MPUBEIeHHBIMU B pabotax [1] u [4]

T M . P MomeHT BpeMeHH Pacxox-
Tun KoHTeliHepa Tabaputbl, M O/MIHHA De, m2/c Jlurepa- AKCHMAIbHBIH acxX0x- MaKCHMAaJIbHOTO nieHne
9 b * . . % 9
CTEHKH, MM TYypa BBIXOI*, OTH. €. | JeHue, BbIXOA¥, eT %
VY3HK-70—0,12IT | 0,65x0,65%x0,65 70 1-10712 [4] 2.1 +7,1 34 9,7
= - b bl >< bl X bl : A Az b P - bl
2,25 30,7
Y3HK-100—1,511 1,5x1,5%1,175 100 1110712 [4] 3,3 48,3 50 2,6
= BT > X bl X > ' T or - s o ~ T4,
1,86 48,7
0,34 75
Y3HK-150—1,0IT 0,92%0,92x1,2 150 110712 [4] — —4.4 p— —0,4
0,325 74,7
H3K-150—1,5I1 | 1,65x1,65x1,375 150 2,3510714 | 1] % - % -

B uncnutene — JaHHbIE JTUTEPATYPHOTO UCTOYHMKA (M3 TPaMKOB), B 3HAMEHATENE — Pe3yJIbTaThl PacyeTa Mo Halleil METOMMKE.

MHTEHCUBHOCTh OOBEMHOTO MCTOYHMKA PaAMOHYKJIMIA BHYT-
pY KOHTelHepa MOXeT U3MEHSIThCSI BO BpeMeHU. PesynbsraTamu
pacueToB SBJISIOTCA TpadUKU M3MEHEHUS] BO BPEMEHM KOH-
IIEHTpalluM PaJUOHYKJIMIOB Ha JIIOOOM paauyce CTEHKHM KOH-
TeifHepa, TPOGUIN U3MEHEHUSI KOHIIEHTPALIMY BAOJIb paauyca
M BBIXOJ PaJMOHYKJIMIOB B OKPYXKAIOIIYIO CPeIy B 3aBUCHMO-
cTu OoT BpeMeHu xpaHeHus: PAO.

ITo paspaboTaHHOI METOAWMKE IIPOBEAECH pacyeT MUTpa-
nuu paauonykianaa 13’Cs B Kopryce KOHTeiHEPOB pa3IMYHOIM
TeOMETPUM U IIpM TMapaMmeTpax, cooTBeTcTBywommx [1] u [4].
Pesynbrarsl pacuera mpuBeneHsl Ha puc. 2 u 3. B Hamwmx pac-
yeTax HavaJibHas akTUBHOCTH PAO B KOHTeiiHepe 3amaBajiach
BEJMYUHOMN C,;, T. €. HaYajJ0 PacyeTa COBIANAN0 C MOMEHTOM
nosHOTO pactBopeHust !37Cs B Bozme, KOTOpast K 5TOMY MOMEH-
Ty yXe MpornuTajga KOHTEWHep, W MPEeAroyiaraJoch, UYTO BbI-
X0 paguOHYKJIMIA U3 oTBepKaeHHBIX PAO B pacTBop BHYTpU
KOHTeliHepa B AaJibHeWIleM paBeH HyJo. IJIs 1e3us B pacue-
Tax puHATO R = 1.

CpaBHeHMe TIOJYYEHHBIX MO MPUBEAEHHON METOJAMKE, pe-
3ynbTaToB BhIxoma '37Cs M3 Ken1e300eTOHHBIX KOHTEITHEepOB
OPSIMOYTOJbHOU (OpPMBI € pe3yabTaTaMy pPadOT OPYyTUX aB-
TopoB [1], [4] moKa3ano MX yAOBJAETBOPUTEIbHOE COBIIAACHUE,
0 YeM CBMJIETEJbCTBYIOT JaHHbIE TAOJUIIBI.

50 100 150 200

Bpems xpaHeHus, jet

Puc. 3. PesynbraThl pacueToB Bbixona 37Cs
13 XeJIe300eTOHHBIX KOHTEIHEPOB (B MPOLIEHTAX

HauaJIbHOTO comepxkaHusi 3a ron) npu D, = 10712 m?/c:
1 — Y3HK-70—0,1211; 2 — Y3HK-100—1,5IT; 3 — ¢ V3HK-150— 1,011,
4 — H3K-150—1,5IT (pa3mepbl KOHTEiiHEpOB MpUBEIEHbBI B TaOIM1IE)
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Ilo naHHOII MeTOonMKe ObliIa MPOBEIEHA pacuyeTHas OLEHKA
3G GEKTUBHOCTA MPUMEHEHUSI KepaMUKH 110 CPaBHEHUIO ¢ Oe-
TOHOM B KauyecTBe Marepuajia 3allUTHBIX KOHTeiiHepos PAO.
Hns reomerpun koHTeitHepa H3K-150—1,511 u HavambHBIX
YCJIOBUI, TIPUHSTHIX B [1], OblIM paccuuTaHbl MpodUIN KOH-
ueHTpauuu pagronykanaa 3’Cs B cTeHKe KOHTeiiHepa B pas-
JINYHBIE TIEPUOABI BpEMEHU XpaHEHUST TTPU ABYX 3HAYCHUAX 3~
(bextuBHOrO KOO bULMeHTa MU dy3un (cM. puc. 2): a — Aas
6erona D, = 235107 m2/c [l]; 6 — mwisl CTEKIOKEPAMUKH
D,= 1210 15 M2/C [9]. CpaBHeHue rpadukoB, TpeacTaBlieH-
HBIX Ha puc. 2, mokaszano, 4yto 3a 400 yeT xpaHeHUs T1yOMHAa
NpoHUKHOBeHUs! paanoHykiauaa 137Cs B kopryc KoHTeliHepa
M3 XeJe300eTOHa U CTeKJIOKEpaMMKHU 10 YPOBHSI KOHIIEHTpa-
uuu 103 Bx/M3 cocraBut 95 MM u 30 MM cooTBeTcTBeHHO. Ha
OCHOBaHMM 3TOTO MOXHO C/IeJIaTh BBIBOI O 3HAUYMTEIbHOM 3~
(bexTMBHOCTM TIpMMEHEHUs CTEKJOKEpaMMKM B KayecTBE Ma-
Tepuaja 3allMTHBIX KOHTEMHEPOB IS HANIEKHOM H3OJSIIUU
PAO 1o cpaBHEeHMIO ¢ GETOHOM.

BbiBOAbI

Pazpaborana ympoiieHHas1 MeTOOAMKA OLIEHKM BBIXOJAA pa-
JNMOHYKJUIOB U3 KOHTEIHEPOB pa3IMYHON (OpMBI B OKpYyXKa-
IOILIYIO Cpeay, OCHOBaHHAsl Ha MaTeMaTUUYeCKOM MOJEeJIMpPOBa-
HUMU TIpoliecca MUTPALIMK PaTIMOHYKJIMIOB B BOIOHACHIIIIEHHOM
MOPUCTOI Cpele Kopryca KOHTeiiHepa. MeTonuKa MmocTpoeHa
Ha YUCJIEHHOM pelleHUM OTHOMEpPHOro AuddepeHlnaaibHOTo
ypaBHEeHMsI HecTalMoHapHOi nuda¢y3un B chepuyeckKux Ko-
OpAMHATax AJisl OMHOCIOHOTO IMOJIOTo 1apa, 9KBMBaJIEHTHOTO
HccaenyeMoMy MpsSIMOYTOJIbHOMY MJIW IIMJIMHAPUYECKOMY KOH-
TEHEpYy.

CpaBHeHMe pe3y/JbTaTOB pacueTa BbIXOAA pPaaAMOHYKJIMIA
137Cs U3 Kene300eTOHHBIX KOHTEHEPOB, MMEIOIUX (OPMY
MPSIMOYTOJILHOTO TMapajJeienunena, Mo MpUBEIEHHON MeTo-
JIUKE C pe3yJibTaTaMU PacueToB APYTUX aBTOPOB IMOKA3ajo MUX
YIOBJIETBOPUTEIbHOE COBMAJEHUE, PACXOXJEHUE B OCHOBHOM
He npesbiiraet 10 %.

IToctpoeHHble NMPOMUIM KOHLEHTPALUU PALUOHYKJIUAA
137Cs no rnybuHe Kopryca NMpW pas3iM4YHBIX 3HAYEHUSX KO-
sdppuumreHta auddy3uu, COOTBETCTBYIOLIMX KEIe300€TOHY
U CTeKJIOKepaMuKe, Mokas3aiu, YTo 3(DhHeKTUBHOCTb N30SI LUU
PAO ¢ npuMeHeHUEM CTEKJOKEpaMUKHU B KauecTBE Marepualia
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3alUTHOTO KOHTEHepa B PACCMOTPEHHOM BapHUaHTe TpUMep-
HO B TPM pasa BBIIIIe, YeM 3KeJie300eToHa.

JlaHHasT METOAMKA IMPUMEHUMA JUTSI CPABHEHMST 3aIIUTHBIX
CBOMCTB KOHTCHHEPOB PA3JIMIHON KOHCTPYKIIMU W WMEIOIINX
pa3JIMIHbIE MaTepHaIbl KOPITyca.
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