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Â 
ÈÏÁ ÀÝÑ ÍÀÍÓ ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà îïåðà-
òèâíîãî êîíòðîëÿ ãëóáèíû âûãîðàíèÿ ÿäåðíîãî 
òîïëèâà. Â ýòîé óñòàíîâêå èñïîëüçîâàíû êàìåðû 
äåëåíèÿ (ÊÄ) òèïà ÊÍÒ31 è ÊÍÒ31-1. Ê òàêèì 
ñèñòåìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ 

è íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, 
à èìåííî:

1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] â Ãîñóäàðñòâåííîì ðåãèñòðå íå-
îáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ÈÈÈ, êîòîðûå îäíî-
âðåìåííî îòâå÷àþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

- ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ïðåâûøàåò 104 Áê;
- óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ïðåâûøàåò 10 Áê/ã;
- ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà ñîñòàâëÿåò áîëåå 

30 äíåé; 
- ìîùíîñòü ýêâèâàëåíòíîé äîçû íà ðàññòîÿíèè 0,1 ì îò 

ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà ïðåâûøàåò 1 ìêÇâ/÷.
2. Íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ó÷åò è êîíòðîëü ÿäåðíûõ 

ìàòåðèàëîâ â Ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìå [2] â ñëó÷àå, êîãäà 
â ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ ñîäåðæàíèå ÈÈÈ ïðåâûøàåò íåñêîëüêî ãðàììîâ.

3. Ïðàâèëà âåäåíèÿ ó÷åòà è êîíòðîëÿ ÿäåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ [3] óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü èõ èñïîëíåíèÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè óðàíà â êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðàõ â êîëè÷åñòâå 12 è áîëåå â îäíîì ïðèáîðå.

Îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ðåãèñòðàöèè (ëèáî åå 
îòñóòñòâèÿ), ó÷åòà è êîíòðîëÿ ñèñòåì, èìåþùèõ â ñâîåì 
ñîñòàâå ÈÈÈ, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ òùàòåëüíîãî àíàëèçà 
ñîçäàâàåìûõ èìè ðàäèàöèîííûõ ïîëåé, ÷òî íåïîñðåäñò-
âåííî ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. 
Ðåøåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ ïðèìåíèòåëüíî ê óêàçàííûì êà-
ìåðàì äåëåíèÿ ïîñâÿùåíà ýòà ñòàòüÿ. Èñïîëüçîâàííûå 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîäû, ïðèåìû è ïîäõîäû îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ýêñïëóàòèðóþùèõ ïî-
äîáíûå ñèñòåìû ñïåöèàëèñòîâ è èñïîëüçîâàòüñÿ èìè äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëèç âëèÿíèÿ è ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ÈÈÈ óêàçàííûõ êàìåð äåëåíèÿ, íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó è îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë, à òàêæå 
ñîîòâåòñòâèÿ (èëè íå ñîîòâåòñòâèÿ) ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðè-
âàåìîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ óêàçàííûì òðåáîâàíè-
ÿì è óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè èõ èñòî÷íèêîâ.

Èîíèçèðóþøåå âîçäåéñòâèå. Â èìïóëüñíûõ ÊÄ, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ ÊÄ ÊÍÒ31 è ÊÍÒ31-1, â êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëà ðàäèàòîðà èñïîëüçóåòñÿ óðàí, îáîãàùåííûé äî 90 % èçî-
òîïîì 235U. Â òàêîì óðàíå îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ îêîëî 1 % 
ïðèìåñåé 234U, -àêòèâíîñòü êîòîðîãî ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì 
ó 235U [4]. Ïîõîæèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ è â [5], ãäå ïîêàçàíî, 
÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ðàäèàòîðà ïðèìåíÿåòñÿ óðàí âûñî-
êîãî îáîãàùåíèÿ (93 % 235U + 1 % 234U) èëè îñîáî âûñîêî-
ãî îáîãàùåíèÿ (99,9 % 235U, ìåíåå 0,03 % 234U). Îäíàêî ââè-
äó ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ñòîèìîñòè ïîñëåäíèé ïðèìåíÿåòñÿ 
â ñëó÷àå êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ -ôîíà 234U äî 
óðîâíÿ ôîíà 235U (â ÷àñòíîñòè, â ÊÄ ÊÍÒ14 è ÊÍÒ15-1) [5], 
íî íå â ðàññìàòðèâàåìûõ ÊÍÒ31 è ÊÍÒ31-1).

Èîíèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå ÊÄ íà îêðóæàþùóþ ñðå-
äó è îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå 
-ðàñïàäà óðàíà ðàäèàòîðà è åãî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. 

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ, òàê è â ðåçóëü-
òàòå èõ äàëüíåéøåãî ðàñïàäà (íåéòðîííîå è -èçëó÷åíèÿ). 
Ðàññìîòðèì âñå âèäû èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìûå â ðåçóëüòàòå 
ðàñïàäà ìàòåðèàëà ðàäèàòîðà ÊÄ ÊÍÒ31 è ÊÍÒ31-1.
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×èñëåííûé àíàëèç èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ êàìåð äåëåíèÿ

Àëüôà-èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè -ðàñïàäå óðàíà (âñå 
èçîòîïû óðàíà -àêòèâíû). Îïðåäåëèì ïðîáåãè -÷àñòèö. 
Ïðîáåã R, ñì, -÷àñòèöû â âîçäóõå ïðèáëèæåííî ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 6

 R = 0,318Ò 3/2, (1)

ãäå Ò  — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ -÷àñòèöû, ÌýÂ.
Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà -àêòèâíûõ ÿäåð 

4 ÌýÂ Ò 9 ÌýÂ, ñðåäíåå çíà÷åíèå Ò 6 ÌýÂ 6  (íà-
ïðèìåð, ïðè ðàñïàäå 238U Ò = 4,2 ÌýÂ 7 ). Òàêèì îáðàçîì, 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîáåãà -÷àñòèöû â âîçäóõå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (1)

  R = 0,318∙63/2 4,7 ñì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîáåãà -÷àñòèöû â ëèíåéíîì ðàç-
ìåðå â ìàòåðèàëå êîðïóñà ÊÄ, âûïîëíåííîãî èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè, âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè 
â 8  ïî ïðîáåãó â åäèíèöàõ ïëîòíîñòè -÷àñòèö â æåëåçå: 
R = 10,73 ìã/ñì2ïðè Ò 6 ÌýÂ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïëîò-
íîñòü æåëåçà ðàâíà 7,85∙103 ìã/ñì3,

 R  = 10,73/(7,85∙103) ñì = 1,34∙10-3 ñì, 

÷òî ãîðàçäî ìåíüøå òîëùèíû êîðïóñà ÊÄ (îêîëî 0,6 ìì).
Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì ïðîáåãè -÷àñòèö, êîòîðûå ïðè-

áëèæåííî ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå 
(äëÿ Ò > 0,8 ÌýÂ) 6

 R = (0,542Ò –0,133) ã/ñì2. (2)

Ýíåðãèÿ -èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íå ïðåâûøàåò 
3 ÌýÂ 9 . Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2),

 R  = (0,542∙3–0,133)/7,85 = 0,19 ñì. 

Õîòÿ ýòî çíà÷åíèå è ïðåâûøàåò òîëùèíó êîðïóñà ÊÄ, 
-èçëó÷åíèå îò ÊÄ íå ïðåäñòàâëÿåò ðàäèàöèîííîé îïàñíî-

ñòè, òàê êàê ïîòîêè -÷àñòèö â îñíîâíîì îïàñíû ïðè êîí-
òàêòíîì è âíóòðåííåì îáëó÷åíèè îðãàíèçìà [10], òåì áîëåå, 
÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ íå òîëüêî ìàëû ñàìè ïî ñåáå 
â ñèëó êðàéíå íèçêîé àêòèâíîñòè ïî -èçëó÷åíèþ, íî è îñ-
ëàáëåíû ýêðàíèðóþùèì äåéñòâèåì êîðïóñà ÊÄ, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ñîèçìåðèìîñòü ïîëó÷åííîãî âûøå çíà÷åíèÿ 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è òîëùèíû êîðïóñà ÊÄ.

Èçëó÷åíèå àíòèíåéòðèíî, ñîïðîâîæäàþùåå -ðàñïàä, 
ìû íå ðàññìàòðèâàåì, ïîñêîëüêó îíî ïðàêòè÷åñêè íå âçà-
èìîäåéñòâóåò ñ âåùåñòâîì.

Ðàññìîòðèì ñîçäàâàåìîå îñêîëêàìè ñïîíòàííîãî äåëå-
íèÿ 235U íåéòðîííîå èçëó÷åíèå ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷å-
ðåç êîðïóñ ÊÄ, èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå â [10].

Ñëîé ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå
 1 2 0 693, ,  (3)

ãäå  = Na  ( s + a) — ïîëíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷å-
íèå ïîãëîòèòåëÿ; a aN N A  — êîëè÷åñòâî àòîìîâ ïî-
ãëîòèòåëÿ â åäèíèöå îáúåìà;  = 7,85 ã/ñì3 — ïëîòíîñòü 
ïîãëîòèòåëÿ (ìàòåðèàëà êîðïóñà ÊÄ, â êà÷åñòâå êîòîðî-
ãî ïðèíèìàåì æåëåçî); NA = 6,025∙1023(ã∙ìîëü)–1 — ÷èñ-
ëî Àâîãàäðî; A = 66 — àòîìíîå ìàññîâîå ÷èñëî æåëåçà; 

s, a — ñîîòâåòñòâåííî ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ (äëÿ æåëåçà s = 11 Áàðí = 11∙10–24 ñì2, 

a = 2,53 Áàðí = 2,53∙10–24ñì2 8].
Ïîäñòàâèâ ïðèâåäåííûå äàííûå â ôîðìóëó (3), ïîëó-

÷èì  ñì.
Òàêèì îáðàçîì, â ïîëüçó ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 

íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ÊÄ ñëóæàò òå æå ñîîáðàæåíèÿ, 

÷òî è ïðè -èçëó÷åíèè (ñóùåñòâåííîå åãî îñëàáëåíèå ìà-
òåðèàëîì êîðïóñà ÊÄ è êðàéíå íèçêàÿ àêòèâíîñòü ìàòåðè-
àëà ðàäèàòîðà ïî íåéòðîííîìó èçëó÷åíèþ).

Èîíèçèðóþùèå ñâîéñòâà îñêîëêîâ äåëåíèÿ íå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè, òàê êàê ñîãëàñíî [6] äàæå 
â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè äëèíà ïðîáåãà ëåãêî-
ãî îñêîëêà ñîñòàâëÿåò 25 ìì, òÿæåëîãî — 19 ìì, à â ôîòî-
ýìóëüñèè, ïëîòíîñòü êîòîðîé íàìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè 
ìàòåðèàëà êîðïóñà ÊÄ, ñîîòâåòñòâåííî 13,4 è 10,4 ìêì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïðîáåãà îñêîëêîâ äå-
ëåíèÿ îíè, êàê è -÷àñòèöû, íå ïîêèäàþò îáúåìà ÊÄ è èõ 
èîíèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è îá-
ñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ñóììàðíàÿ è óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ÈÈÈ. Õîòÿ ìàòåðèà-
ëîì ðàäèàòîðà ÿâëÿåòñÿ ñìåñü èçîòîïîâ óðàíà, îáîãàùåí-
íîãî íà 90 % ïî 235U , áóäåì èñïîëüçîâàòü êîíñåðâàòèâ-
íûé ïîäõîä, ñ÷èòàÿ âåñü ìàòåðèàë ðàäèàòîðà ñîñòîÿùèì èç 
235U, èìåþùåãî íàèáîëüøóþ ãàììà-ïîñòîÿííóþ, ðàâíóþ 
Ã = 0,71 Ð∙ñì2/(÷∙ìÊè) [9].

Àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî åãî 
ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé â åäèíèöó âðåìåíè:

 0 0 1 21 exp 0,693 ,A N N t N t T t

ãäå N0 — íà÷àëüíîå ÷èñëî ÿäåð ðàäèîíóêëèäà; T1/2 = 0,693 = 
= ln2 — åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî -ðàñïàä 235U (T1/2 = 
= 6,85∙108 ëåò 9 ), ïîñêîëüêó åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïî÷-
òè íà 9 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ýòîãî ïàðàìåòðà ïî ñïîíòàííîìó 
äåëåíèþ.

Åñëè À èçìåðÿòü â áåêêåðåëÿõ, òî t = 1 ñ, è òîãäà, â ñè-
ëó îãðîìíîãî çíà÷åíèÿ T1/2 = 6,85∙108 ëåò = 2,16∙1016 ñ, ïî-

ëó÷àåì 1 2 1 2exp 0,693 1 0,693 .t T t T  Îòñþäà

  À = 0,693N0/T1/2 Áê, (4)

ãäå âåëè÷èíà T1/2 áåðåòñÿ â ñåêóíäàõ.
Îïðåäåëèì N0 äëÿ ÊÄ ÊÍÒ31 è ÊÍÒ31-1:

 N0 = m/[A(235U)∙1,66∙10–24],

ãäå m — ìàññà ìàòåðèàëà ðàäèàòîðà, ã; ã;ã; A(235U) = 235 — ìàñ-) = 235 — ìàñ- = 235 — ìàñ-= 235 — ìàñ- 235 — ìàñ-235 — ìàñ-
ñîâîå ÷èñëî 235U; 1,66∙10; 1,66∙10–24 — àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû, ã. ã.ã.

Ïëîùàäü ðàäèàòîðà ÊÄ ÊÍÒ31 è ÊÄ ÊÍÒ31-1 ñîñòàâ-
ëÿåò 500 ñì2 [4], [5], ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 
ðàäèàòîðà â îáåèõ ÊÄ — 1 ìã/ñì2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
îáåèõ ÊÄ ìàññà ÈÈÈ mÈÈÈ=0,5 ã; òîãäà íà÷àëüíîå ÷èñëî 
ÿäåð ðàäèîíóêëèäà

 N0 = 0,5/(235∙1,66∙10= 0,5/(235∙1,66∙10 0,5/(235∙1,66∙100,5/(235∙1,66∙10–24) = 1,28∙10 = 1,28∙10= 1,28∙10 1,28∙101,28∙1021,

ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü

 À = 0,693∙1,28∙100,693∙1,28∙1021/(2,16∙1016) = 4,1∙10 = 4,1∙10= 4,1∙10 4,1∙104,1∙104 Áê,

îòêóäà óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü äëÿ îáåèõ ÊÄ ñîñòàâëÿåò 
8,2∙104 Áê/ã.

Îöåíèì àêòèâíîñòè ìàòåðèàëà ðàäèàòîðà ïî - è íåé-
òðîííîìó èçëó÷åíèÿì (ñîîòâåòñòâåííî À  è Àn  ), âîçíèêà-
þùèì â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ 235U. Ó÷èòûâàÿ. Ó÷èòûâàÿ 
êîëè÷åñòâî -ðàñïàäîâ (n   ) è âûõîä íåéòðîíîâ íà àêò äå-
ëåíèÿ ( ) è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4), ïîëó÷èì

 À /À  == n Ò /Òñï; Àn  /À  == Ò /Òñï, (5)

ãäå Ò  = 6,85∙108 ëåò, Òñï = 1,8∙1017 ëåò — ïåðèîäû ïîëóðàñ-
ïàäà ñîîòâåòñòâåííî ïî - è ñïîíòàííîìó äåëåíèÿì.
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Êîëè÷åñòâî -ðàñïàäîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì çâåíü-
åâ â öåïî÷êå ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ 235U:: n  = 3 4 [6], à âûõîä 
íåéòðîíîâ â ñðåäíåì ( ) ñîñòàâëÿåò 2,5 [6]. Ïîäñòàâèâ ýòè 
çíà÷åíèÿ â (5), íàõîäèì, ÷òî àêòèâíîñòè ïî - è íåéòðîí-
íîìó èçëó÷åíèÿì íà 8 ïîðÿäêîâ ìåíüøå àêòèâíîñòè ïî 
-ðàñïàäó è èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçóåìûå â ðàññìàòðèâàåìûõ ÊÄ 
-èçëó÷åíèå è âñå âèäû èçëó÷åíèé, âîçíèêàþùèõ â ðå-

çóëüòàòå ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (âêëþ÷àÿ è îñêîëêè äåëå-
íèÿ), ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò èîíèçèðóþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë. 
Îäíàêî ñóììàðíàÿ è óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ìàòåðèàëà ðà-
äèàòîðà ïî -ðàñïàäó, åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïðåâûøàþò 
óðîâíè, óñòàíîâëåííûå â [1].

Ìîùíîñòü ýêâèâàëåíòíîé äîçû. Îïðåäåëèì ñ ó÷åòîì 
ãåîìåòðèè ðàäèàòîðà ìîùíîñòü ýêâèâàëåíòíîé äîçû, ñî-
çäàâàåìîé ÊÄ, èñïîëüçîâàâ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè âîçäóø-

íîé êåðìû 
.
K , êîòîðûå äëÿ âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-

þò ñ ìîùíîñòüþ ïîãëîùåííîé äîçû (äàëåå — äîçû)
.
D [9].

Â ÊÄ ÊÍÒ31 ìàòåðèàë ðàäèàòîðà íàíåñåí íà êîàêñè-
àëüíî ðàñïîëîæåííûå öèëèíäðû âûñîòîé (äëèíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ÷àñòè) Í = 20 ñì è íàðóæíûìè äèàìåòðàìè 
d1 = 1 ñì, d2 = 1,8 ñì, d3 = 2,6 ñì è d4 = 3,2 ñì [4].

Â [9] ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè äîçû 
ÈÈÈ, èìåþùåãî ôîðìó öèëèíäðà ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííîé ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîñòüþ, â òî÷êàõ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà åãî îñè (ðèñ. 1).

Ðàññ÷èòàåì ìîùíîñòü äîçû â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå 
öèëèíäðà (òî÷êà Ê íà ðèñ. 1), ãäå åå çíà÷åíèå ìàêñèìàëü-
íî. Â ýòîì ñëó÷àå

 4 Г arctg( ),sD A H d�

ãäå As — àêòèâíîñòü íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè (Áê/ì2); 
Г  — êåðìà-ïîñòîÿííàÿ, àÃð∙ì2/(ñ∙Áê) (à = 10–18).

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîùíîñòü äîçû â äàííîé òî÷êå îò ðàçíå-
ñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ÈÈÈ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçè-
öèÿ ìîùíîñòåé äîç â äàííîé òî÷êå îò êàæäîãî èñòî÷íèêà. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîëó÷èì

 
4

1
4 Г arctg ( ).s

i
D A H d�  (6)(6)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àêòèâíîñòü ìàòåðèàëà ðàäèàòîðà 4,1∙104 Áê, 
ïëîùàäü ïîêðûòèÿ (ðàäèàòîðà) 500 ñì2 = 0,05 ì2, íàõîäèì

 As = 4,1∙104/0,05 = 8,2∙105 Áê/ìÁê/ì/ìì2.

Äëÿ 235U Г 4,653  àÃð∙ìàÃð∙ì∙ìì2/(ñ∙Áê)ñ∙Áê)∙Áê)Áê)) 9 . Ïîäñòàâèâ ÷èñ-Ïîäñòàâèâ ÷èñ-

ëåííûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (6), ïîëó÷èì 

 
.
D  = 2,8∙108 àÃð/ñ = 10–6 Ãð/÷.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî -ðàñïàä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
òîëüêî -èçëó÷åíèåì (íå ñ÷èòàÿ -÷àñòèö), äëÿ êîòîðîãî 
ðàäèàöèîííûé âçâåøèâàþùèé ôàêòîð ðàâåí åäèíèöå, ïî-
ëó÷èì çíà÷åíèå ìîùíîñòè ýêâèâàëåíòíîé äîçû (ÌÝÄ)

 
.
W  = 

.
D  = 10–6 Çâ/÷=1 ìêÇâ/÷.

Êàê âèäèì, â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ÌÝÄ åå çíà÷åíèå 
íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ, óêàçàííîãî â [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî íà 
ðàññòîÿíèè 10 ñì îò ïîâåðõíîñòè ÊÄ çíà÷åíèå ÌÝÄ áóäåò 
ãîðàçäî ìåíüøå äàííîãî óðîâíÿ.

Îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ÊÄ ÊÍÒ31-1, â êîòîðîé 
ìàòåðèàë ðàäèàòîðà íàíåñåí íà ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûå äèñêè ñ äèàìåòðîì d = 2,8 ñì è äëèíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîé ÷àñòè L = 17,6 ñì [5]. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî äèñêîâ 
(n) è ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíûìè ïîêðûòèÿìè 
ñîñåäíèõ äèñêîâ (l), ñ÷èòàÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 
äèñêàìè îäèíàêîâûìè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîùàäü ðàäèàòî-
ðà S = 500 ñì2:

n = [= [S//( r 2)] = [500/(3,14∙1,42)] = [81,24] = 81 ([Õ ] — öå-
ëàÿ ÷àñòü ÷èñëà Õ );

l = 17,6/(81 – 1) = 0,22 ñì (ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå= 17,6/(81 – 1) = 0,22 ñì (ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 
1,6 ìì).

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå ÌÝÄ â ïëîñêîñòè ñðåäíåãî äèñêà 
íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò åãî êðàÿ (ýòî òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ÌÝÄ íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò êðàÿ ÈÈÈ):

 
40. . .

0
1

2 ,i
i

W W W

ãäå 
.
0W  — ÌÝÄ, ñîçäàâàåìàÿ èçëó÷åíèåì îò ñðåäíåãî äèñ-

êà; 
.
iW  — ÌÝÄ, ñîçäàâàåìàÿ îò i-ãî äèñêà (i = 1…40); êî-

ýôôèöèåíò 2 ïðè ñóììå ó÷èòûâàåò ñèììåòðè÷íîñòü ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äèñêîâ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî (ïî 40 äèñêîâ ïî 
îáå ñòîðîíû).

Èñïîëüçóåì ôîðìóëó ìîùíîñòè âîçäóøíîé êåðìû äëÿ 
äèñêà, ðàâíîìåðíî ïîêðûòîãî òîíêèì ñëîåì àêòèâíîñòè 
(ðèñ. 2):

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2.

2
2 ( ) ( )

ln ,
2s

H r R r r H R H R
K A

H

Ðèñ. 1. ÈÈÈ â âèäå öèëèíäðà 
ñ ïîâåðõíîñòíîé áîêîâîé àêòèâíîñòüþ

Ðèñ. 2. ÈÈÈ â âèäå êðóãëîãî äèñêà
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×èñëåííûé àíàëèç èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ êàìåð äåëåíèÿ

ãäå H è R — ðàññòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè Ê íà ðèñ. 2 
ñîîòâåòñòâåííî îò ïëîñêîñòè äèñêà è îò öåíòðà äèñêà â åãî 
ïëîñêîñòè; r == d/2 — ðàäèóñ äèñêà (îñòàëüíûå îáîçíà÷å-
íèÿ è èõ çíà÷åíèÿ ñì. âûøå).

Ïðåîáðàçóåì ýòó ôîðìóëó â áîëåå óäîáíûé äëÿ íàøåãî 
ñëó÷àÿ âèä (ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ôîðìóëû äëÿ ðàçíûõ 
äèñêîâ ìåíÿþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ Í):

2 2 2 2 2.
2

2 2 2 2
2( )ln 0,5 1 .1 1
( )

s
R r R r HK A H
H R r

 

Ó÷èòûâàÿ ïðèìåíåííóþ âûøå íóìåðàöèþ äèñêîâ, èìååì 
H0 = 0, Hi = il = 0,22i ñì (i = 1…40). Ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî R = r + 10 = 1,4 + 10 = 11,4 ñì, 

ïîëó÷èì 
.
W =

.
K = 6,5∙106 àÇâ/ñ = 2,34∙10–2 ìêÇâ/÷.

Êàê âèäèì, ýòî çíà÷åíèå ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíü-
øå çíà÷åíèé â òðåáîâàíèÿõ [1]. Ó÷èòûâàÿ èäåíòè÷íîñòü 
îïðåäåëÿþùèõ ÌÝÄ ïàðàìåòðîâ ðàäèàòîðîâ ÊÄ ÊÍÒ31 
è ÊÍÒ31-1 (àêòèâíîñòü, ïëîùàäü ðàäèàòîðà, îáùàÿ ìàññà 
óðàíà), ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè ìîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî çíà÷åíèå ÌÝÄ, ñîçäàâàåìîé ÊÄ ÊÍÒ31 â êîíò-
ðîëüíîé òî÷êå, èìååò òîò æå ïîðÿäîê.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çà-
êëþ÷åíèÿ.

1. Âñå âèäû èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå êàê ïðè -ðàñïà-
äå, òàê è ïðè ñïîíòàííîì äåëåíèè èìåþùåãîñÿ â ÊÍÒ31 
è ÊÍÒ31-1 óðàíà (ïîòîêè íåéòðîíîâ, -êâàíòîâ, - è -÷àñ-
òèö, à òàêæå îñêîëêè äåëåíèÿ), íå ïðåäñòàâëÿþò ðàäèàöè-
îííîé îïàñíîñòè. Ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü óêàçàííûõ 
èçëó÷åíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÊÄ îáóñëîâëåíà êðàéíå 
íèçêîé àêòèâíîñòüþ ïî îòäåëüíûì âèäàì èçëó÷åíèé (íåé-
òðîííîìó è -èçëó÷åíèþ), à òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè 
çíà÷åíèÿìè ÌÝÄ â êîíòðîëüíîé òî÷êå (10 ñì îò ïîâåðõ-
íîñòè ÊÄ) è ðàññòîÿíèÿìè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö 
(ñ ó÷åòîì ýêðàíèçàöèè êîðïóñà ÊÄ). Òàêèì îáðàçîì, âñå 
âèäû ðàäèàöèîííûõ èçëó÷åíèé, ñîçäàâàåìûå ìàòåðèàëîì 
ðàäèàòîðà ðàññìàòðèâàåìûõ ÊÄ, ïðàêòè÷åñêè íå îêàçû-
âàþò ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
è îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë.

2. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ÈÈÈ ýòèõ 
ÊÄ â Ãîñóäàðñòâåííîì ðåãèñòðå â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] îò-
ñóòñòâóåò, òàê êàê îäíîâðåìåííî íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ, 
ïåðå÷èñëåííûå â ï. 1 ââåäåíèÿ.

3. Ìàññà ÈÈÈ â îäíîé ÊÄ (0,5 ã) îñâîáîæäàåò èõ îò 
ó÷åòà â [2], [3].
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