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Дозиметрическая система для определения
радионуклидного состава газоаэрозольной примеси
Елохин А.П. (НИЯУ МИФИ), Рау Д.Ф., (ОАО ВНИИАЭС) г. Москва
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Одним из наиболее важных параметров, который характеризует загряз​нение окружающей среды радиоактивной примесью (радиоактивными газами, аэрозолями), поступающей в атмосферу при выбросах из вентиляционных труб АЭС и других предприятий атомной промышленности, является мощность выброса Pв [Бк/с], определяемая как произведение секундного расхода вентиляционной трубы G [см3/с] на объемную активность Q0 [Бк/смэ] [1 - 3]. Этот параметр при штатной работе АЭС, проектных и запроектных авариях в случае использования автоматизированной системы контроля ра​диационной обстановки (АСКРО) должен оцениваться в автоматическом ре​жиме. В настоящее время секундный расход находят как сумму расхода от​дельных вентиляционных систем, входящих в нее, что является неудобной и дорогостоящей процедурой при автоматизации измерения расхода. Объем​ную активность примеси в автоматическом режиме измеряют аспирационными установками типа «РКС-07П» [4], предшественницей которой являлась установка “Калина”, используемая, как внутри помещений, так и в венттрубах АЭС, нуклидный состав штатных выбросов в соответ​ствии с технологическим регламентом - в лабораторных условиях. Если за​висимость скорости газового потока в вентиляционной трубе как функция радиуса известна, то нормируя функцию скорости на значение, измеренное в точке, т.е. определяя скорость в абсолютных единицах, расход можно найти как интеграл от скорости потока по сечению трубы при постоянной плотности, а объемную активность - по мощности дозы, создаваемой радиоак​тивной примесью. Таким образом, если с помощью датчика можно измерить скорость воздушного потока в некоторой точке венттрубы и мощность дозы (, (-излучения радиоактивной примеси, то поставленная задача может быть успешно решена. В работе [5] приводится принципиальная конструкция такого датчика и способ определения мощности выброса радиоактивной примеси, в основе ко​торого лежит измерение индукционного и ионизационного токов, создавае​мых ионизированным газовым (воздушным) потоком, движущимся в попереч​ном (относительно направления скорости потока) электрическом поле меж​электродного промежутка канала датчика рис. 1.

Физическая сущность метода заключается в следующем. Датчик помещают в ионизированный поток, образующийся в вентиляционной трубе в результате ионизации воздушного потока радиоактивной газоаэрозольной примесью, поступающей в венттрубу из вентиляционных систем АЭС. Поступая в рабочий объём ионизационной камеры, поток ионов разделяется в электрическом поле меж​электродного промежутка, и создает электрический ток, причем в приэлектродных областях концентрация ионов одного знака значительно больше противоположного. Но поскольку продольный воздушный поток в вентиляционной трубе увлекает и ионы, постольку он создает продольную составляющую их скорости, опре​деляющей продольный ток, который в свою очередь возбуждает магнитное поле, имеющее максимальное значение в центре между электродами. При по​даче на электроды импульсного униполярного напряжения в межэлектродном промежутке будет возникать импульсный ток, регистрируемый внешним уст​ройством. При постоянной или медленно меняющейся скорости воздушного потока импульсный продольный ток индуцирует переменное магнитное поле, которое регистрируется соленоидом, размещенным в центре межэлектродно​го промежутка.

Результаты экспериментальных исследований приведены на рис.2, 3, [6].

[image: image33.png]


[image: image34.png]



[image: image35.png]i
\ \,
=6
=]
S otk W N



[image: image36.png]i

0.3

hb.h{

0.2

0.

0.0

Uo, M/C

20

16





[image: image37.png]0.4

0.3

§ UM,

0.2

0.1

« HOM,
1

20

Vo,



Экспериментальные данные, приведенные на рис.2,3 убедительно показывают, что значения индукционного тока более чем на порядок мень​ше ионизационного и, в связи с этим, для надежной регистрации требуют высокоточных приборов. Это накладывает определенные ограничения на ис​пользование рассмотренного выше метода определения скорости воздушно​го потока в венттрубе
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АЭС и мощности выброса, в конечном итоге, а так​же к увеличению себестоимости системы (АСКРО) в целом. Поэтому с целью повышения надежности регистрации скорости воздушного потока и уменьше​ния себестоимости системы было целесообразно отказаться от индукционного датчика (по крайней мере, при регистрации штатных выбросов) с заменой его непроточной ионизационной камерой таких же габаритов и измерении ионизационных токов, регистрируемых проточной и непроточной ионизаци​онными камерами, принципиальная схема которых приведена на рис. 4 [7], а на рис.5, 6 приведены реальные конструкции системы датчиков, состоящих из плоскопараллельных [8] или цилиндрических проточной и непроточной ионизационных камер. 
Система уравнений, описывающих пространственное распределение концентрации ионов, образующихся в плоскопараллельной ионизационной камере, помещенной в поле ионизирующего излучения, и метод её реше[image: image41.png]100000
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ния подробно описаны в работе [6]. Система уравнений имеет следующий вид.
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с граничными условиями:
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где D'(,( - мощность дозы ионизирующего излучения,                                                 
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обусловленная как (-, так и (-излучением радиоактивной примеси, Р/с; GI - радиационный выход носителей заряда, (Рсм3)-1; Kр- коэффициент рекомбинации зарядов, см3/с; Е0, Eвн - напряженность внешнего поля и поля, обусловленного прост​ранственным зарядом соответственно, В/см; q+, q- - концентрация положи​тельных и отрицательных зарядов соответственно, см-3; ε0-электрическая постоянная, равная 8.85.10-14 Ф/см; ε - диэлектрическая проницаемость среды; (+, (- - подвижность положительных и отрицательных ионов, см2/(В.с).  
В приближении малых значений мощности дозы или высоком значении напряженности электрического поля, когда возмущением внешнего электрического поля полем пространственного заряда можно пренебречь, решение системы уравнений (1-6) можно представить в виде:
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где 
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; a = (КрС1/(q)2; b = KpGID'(,( /(2q.
Концентрации положительных и отрицательных ионов определяются выражениями:
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где 
[image: image12.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

p

q

p

q

K

bL

L

E

K

C

0

0

2

0

1

3

3

2

m

m

+

»

. При этом величина ионизационного тока в непроточной iнп (герметичной) ионизационной камере определится выражением.
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Рассматривая работу проточной ионизационной камеры, следует отметить, что кро-
ме процессов, характерных для непроточной ионизационной камеры, концентрация ионов в проточной камере увеличивается за счет ионов, поступающих в рабочий объем этой камеры из внешней ионизированной среды, за счет переноса воздушного потока с искомой скоростью U0 (уменьшением концентрации ионов в рабочем объеме последней за счет выноса ионов можно пренебречь, выбирая длину камеры и напряженность поля такими, при которых время дрейфа ионов в межэлектродном промежутке будет много меньше времени их переноса вдоль канала). При этом ионизационный ток проточной камеры iпр определяется выражением [9].
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из которого находят значение искомой скорости воздушного потока.
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где Sn = Ll; S0=LL0; l, L – длина и ширина электродов соответственно; L0 – ширина межэлектродного промежутка.  
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Результаты расчетов пространственного распределения напряженности электрического поля и концентрации ионов в межэлектродном промежутке при различных значениях мощности дозы приведены на рис.7 и 9 соответственно.
[image: image44.png]6-M10BM

I





При фиксированной температуре с ростом мощности дозы концентрация носителей заряда увеличивается, формируя пространственный заряд, что приводит к возмущению внешнего электрического поля электрическим полем пространственного заряда, которое наиболее заметно в центре межэлектродного промежутка (рис. 7). 
С ростом напряжённости внешнего электрического поля E0 при фиксированных температуре и мощности дозы ионизирующего излучения пространственный заряд уменьшается за счет стока на электроды (растёт ионизационный ток), что приводит к уменьшению возмущения величины E0 и “спрямлению” зависимости E(x), что и демонстрирует рис. 8.

[image: image45.png]800000

é 600000

—

400000





[image: image46.jpg]2_7x10

265

24r

235

D'=1P/

D'=100 P/la
D'=0.05Ple

D'=0.1Plc

-0.02

I
-0.015

L
-0.01

|
-0.005 0
X, m

I
0.005

0.01

I
0.015

0.02




Семейство кривых зависимости концентраций ионов q+(x), q-(x) как функций расстояния x межэлектродного промежутка L0 при постоянной температуре и различной мощности дозы представлено на рис.9. Зависимости демонстрируют рост концентрации носителей заряда с ростом мощности дозы при фиксированной температуре. Проведенные выше расчеты электрических полей и пространственных плотностей зарядов ионов позволяют получить результаты и для ионизационных токов камер.
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Экспериментальные исследования работоспособности системы ионизационных ка-
мер, используемых для оценки мощности выброса газоаэрозольной радиоактивной при-
меси, проводились в полях ионизирующего гамма-излучения на специальном стенде, представленном на рис.10, где при ионизации воздушного потока создавался поток ио-
нов, поступающих в проточную ионизационную камеру (см. рис.10.), имитируя, таким образом, движение по каналу радиоактивной примеси. Интерес, в первую очередь, представляла зависимость ионизационного тока проточной  ионизационной камеры от скорости воздушного потока при различных значениях мощности дозы, а также зависимость ионизационных токов проточной и непроточной ионизационных камер от мощности дозы при скорости воздушного потока равной нулю. Последнее позволяло определить диапазон чувствительности дозиметрической системы. Ре-зультаты исследований приведены на рис.11-14. На рис.11 представлены графики зависимости показаний проточной и непроточной камер (ионизационных токов камер) от мощности дозы гамма-излучения при скорости воздушного потока равной нулю. на рис.12 -14 представлены графики зависимости ионизационного тока проточной камеры от скорости воздушного потока при значении мощности дозы от 0,1 мкЗв/час (фон) до 200,0 Зв/час и при скоростях воздушного потока, проходящего  через проточную камеру, от 0 до 12,0 м/с (в соответствии с требованием технического задания).  
Анализ результатов эксперимента показал следующее:

1. Показания проточной и непроточной ионизационных камер при скорости воздушного потока  равной 0,0 м/сек практически совпадают при мощностях доз гамма-излучения до 4,0 мЗв/час. При дальнейшем увеличении мощности дозы гамма-излуче-ния показания проточной камеры начинают превышать показания непроточной камеры и при максимально запланированной для испытаний мощности дозы (200 Зв/час) примерно в 1,5 раза выше показаний непроточной камеры.  
2. Минимальное значение мощности дозы гаммаизлучения, при которой наблюдается зависимость показаний проточной камеры от скорости воздушного
 потока, имеет место даже при мощности дозы гамма-излучения на уровне естественного гамма-фона (0,1-0,15 мкЗв/час) (рис.12), но показания камеры при этом очень нестабильны и начинают стабилизироваться с величины мощности дозы порядка (0,4 - 0,6 мкЗв/час). При мощностях доз от 0,0167 мЗв/час показания надежны и с увеличением скорости воздушного потока через проточную камеру имеют линейную зависимость (примерно до 3,0 м/сек). При дальнейшем увеличении скорости воздушного потока наблюдается уменьшение зависимости показаний от скорости воздушного потока и практически ее отсутствие (насыщение). С увеличением мощности дозы гамма-излучения переход в режим насыщения происходит быстрее. 
Надежность работы датчиков при больших мощностях доз гамма-излучения определяется радиационной стойкостью элементов конструкции. 

Выбранные рабочие параметры и конструкция ионизационных камер допускают длительную работу даже при максимальных мощностях доз, заданных в ТЗ. Наиболее чувствительным к облучению элементом конструкции являются предварительные усилители токов камер. Усилители построены на базе микросхем операционных усилителей, выполненных по DIFET технологии. Типичная радиационная стойкость таких усилителей (в стандартном исполнении, без спецприемки) составляет 10-20 кРад. Этой величины достаточно, чтобы обеспечить работу в условиях заданной в ТЗ запроектной аварии (200 Зв/час в течение 0,5 часа).
При необходимости радиационная стойкость изделий может быть увеличена путем дополнительных конструкторских решений (резервирование, использование специальных электронных компонент). Мощность дозы в месте расположения усилителей может также быть снижена применением дополнительной свинцовой или вольфрамовой защиты. Отметим, что подобные меры могут привести к существенному увеличению стоимости изделий.

Обнаруженное при испытаниях появление расхождение ионизационных токов камер датчика при мощностях доз более 4 мЗв/час объясняется отклонением сопротивлений входных резисторов усилителей от их номинальных значений. Дело в том, что используемые в программном обеспечении калибровочные коэффициенты рассчитывались по их номиналам, а в указанной точке по мощности дозы происходит переключение диапазонов усилителей. Прокалибровать датчик в реальных условиях и определить точно коэффициенты в лабораторных условиях для обоих диапазонов не представлялось возможным в связи с отсутствием соответствующих источников. Для устранения отмеченного расхождения достаточно изменить калибровочные коэффициенты для грубого диапазона усилителей датчиков. После такого изменения характеристика станет практически линейной во всем диапазоне (от фона до 200 Зв/час).

При испытаниях было обнаружено, что, хотя характеристика датчика должна быть линейной по скорости, при скоростях воздушного потока более 3 м/сек в зависимости тока проточной камеры от скорости появляется нелинейность (переход к насыщению),    Возможными причинами появления этой нелинейности по скорости являются  краевые эффекты на входе в проточную камеру (пропуск ионов в центральной части потока без сбора) и ограниченность зоны облучения воздуха в испытаниях.

Дело в том, что центральный высоковольтный электрод камеры, через который, как и через межэлектродное пространство, проходит воздух является полым и поле внутри него отсутствует. Электрическое поле в центральной части воздушного потока имеется лишь на краях камеры. При больших скоростях воздушного потока время прохода воздуха через край камеры становится малым и поле на краях камеры может не успевать вытягивать ионы из центральной части потока на электроды. 

Оценка скорости, при которой может начать сказываться краевой эффект дает величину 2-4 м/сек. Падение собираемого тока при этом будет происходить в число раз, равное отношению площади поперечного сечения камеры к площади сечения межэлектродного пространства, что составляет 1,6 раза. Качественно эти цифры согласуются с результатами измерений ФГУП НИИП, где проводились эксперименты. 

Для устранения краевых эффектов необходимо исключить возможность свободного прохода воздуха через центральный электрод (например, с помощью заглушек). Дополнительно к этому можно уменьшить на 3-5 см длину центрального электрода.
Второй возможной причиной нелинейности является возможная ограниченность зоны облучения воздуха в экспериментах. Если записать уравнение кинетики, описывающее стационарную генерацию и рекомбинацию ионов, то его решение будет устанавливать плотность ионов в воздухе, которая будет зависеть от времени как 
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. Если предположить, что перед попаданием воздуха в камеру воздух, двигаясь со скоростью U0, проходит путь S по зоне (например венттрубе) с мощностью дозы D', начиная движение из зоны с нулевой мощностью дозы, то для плотности ионов на входе в камеру, подставляя в нее время прохода воздуха t = S/U0, получим 
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. При этом плотность тока проточной камеры jпр будет пропорциональна произведению U0(N, т.е. 
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. При малых скоростях воздушного потока плотность тока, как и следовало ожидать, пропорциональна произведению скорости воздушного потока на равновесную плотность, а при больших скоростях выходит на константу, пропорциональную GI(D'(S. Расчет по этим формулам зависимости плотности тока проточной камеры от скорости качественно согласуется с полученными в измерениях результатами при размерах зоны облучения воздуха порядка 1 – 2  метров. Указанный эффект зависит от длины области, в которой при заданных скорости воздушного потока и мощности дозы концентрация ионов является равновесной, что опре-
деляется соотношением:           
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Оценку секундного расхода находят, используя следующие соображения. Считая поток воздуха в вентиляционной трубе турбулентным, для на​хождения расхода целесообразно использовать эмпирическую зависимость скорости пото​ка от расстояния от внутренней поверхности трубы y [10]
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где ( = V*y/v, V* - динамическая скорость; v - кинематическая вязкость v = 0,15 см2/с; у = r0 - r; r0 , r - внутренний и текущий радиусы трубы соответственно. Определяя скорость газового потока U1 в точке размещения датчика из уравнения: 
                                             U1 = V*(5,75lg(V*y1/v) + 5,5), 
находим параметр V* и расход по формуле 
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 где ( - толщина ламинар- ного подслоя (( ( r0). Для U(r) вида (14) интегрируя, находим:
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Величину объемной активности газоаэрозольной радиоактивной примеси, равномерно заполняющей вентиляционную трубу и поступающую в атмосферу, можно найти, используя значение мощности дозы, измеряемое непроточной ионизационной камерой (по показанию ионизационного тока), и формулу, связывающую указанное распределение объемной активности с величиной мощности дозы, создаваемой газоаэрозольной радиоактивной примесью во внутреннем объеме вентиляционной трубы, в зависимости от того имеет ли она цилиндрическую форму или форму усеченного конуса [11,12]. При этом величина объемной активности радионуклидов определится выраже-
нием:        

                                         
[image: image23.wmf](

)

,

,

,

2

1

,

1

0

0

0

å

=

¢

=

N

i

i

i

c

p

K

r

h

H

BF

D

Q

g

y

p

                                    (15)   

где 
[image: image24.wmf](

)

1

0

0

,

,

r

h

H

y

 для цилиндрической венттрубы будет определяться формулой:
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а для венттрубы типа усеченного конуса формулой:
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где 
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 При этом каждая из компонент газоаэрозольной примеси, представляющая собой парциальную объемную активность i-го радионуклида, распространяющегося по венттрубе определится выражением: qi = Q0·pi, где pi – вклад активности i - го радионуклида в общую активность смеси газоаэрозольной радиоактивной примеси (“вес” радионуклида). Умножая каждое qi на секундный расход G, найдем величину мощности выброса для каждого из нуклидов газоаэрозольной примеси, выбрасываемой из венттрубы АЭС, и с учетом того, что 
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, в конечном итоге, их сумму:
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Для определения веса радионуклида в примеси используют дополнительное оборудование, например ксеноновый спектрометр гамма-излучения [13]. Его преимущество состоит в том, что при его разрешающей способности, сравнимой с твердотельными детекторами, он не требует криогенной техники, что сразу решает проблему излишнего веса оборудования [14]. Таким образом, измеряя при ограниченном времени счета (для осуществления передачи информации в режиме on-line) дополнительно спектр гамма-излучения радионуклидов и идентифицируя их тип по характерной энергии гамма-излучения, квантовый выход которой известен, находят вклад в общую активность каждого  радионуклида как отношение: 
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где α(E) – коэффициент, характеризующий энергетическую зависимость ксенонового
спектрометра, определяемый экспериментально по монолиниям гамма-излучения; A(E), ΔE – амплитуда и полуширина пика, измеряемая на его полувысоте, обработанного спектра; ((γ-кв/распад) - квантовый выход энергии гамма-излучения радионуклида (таблично заданная величина). 
В целом результаты проведенной работы убедительно свидетельствуют о справед-ливости исходных идей, на основании которых разработана система [7, 9], и о работо-способности её конструкции, основные особенности которой представлены в работе [8].
Приведенные результаты убедительно свидетельствуют о том, что подобные дозиметрические системы могут быть успешно использованы и для оценки радионуклидного состава газоаэрозольной радиоактивной примеси в условиях штатных выбросов. Действительно, анализ материалов ежегодника “радиационная обстановка на территории России и сопредельных государств в 2008 году” [15] показывает, что радиационная обстановка на территориях сопредельных государств, за исключением территорий подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате Чернобыльской аварии, в целом удовлетворительна – радиационный фон в пределах нормы 0,13-0,20 мкЗв/ч. Напротив, на территориях, загрязненных в результате аварии на Чернобыльской АЭС, в пунктах постоянного контроля (вне 30-км зоны вокруг ЧАЭС и зоны отселения) в 2008 г. регистрировались повышенные уровни МЭД: в Брагине (Беларусь) – 0,70 мкЗв/ч (при среднегодовом значении 0,64 мкЗв/ч), в Наровле (Беларусь) – 0,58 мкЗв/ч (при среднегодовом значении 0,54 мкЗв/ч), что, по-видимому, связано с результатом вторичного подъ-

ема радиоактивной примеси в атмосферу. 

В районах расположения предприятий топливного цикла (ПО “МАЯК”, челябинская область; ФГУП «Горно-химический комбинат» (ГХК), красноярский край; Сибирский химический комбинат (СХК), томская область и т.д.) радиационная обстановка, согласно данных ежегодника, относительно радиационного фона в целом нормальна. Среднегодовые значения МЭД в 100 км – зоне ПО «МАЯК» - самого неблагоприятного (относительно радиационной обстановки) предприятия находились в пределах 0,10-0,13 мкЗв/ч, индивидуальная эффективная доза, обусловленная сложившейся радиационной обстановкой в районе расположения предприятия составляла 0,07-0,22 мЗв/год. Вместе с тем, как отмечается в ежегоднике, радиационная обстановка в 100-км зоне ПО «МАЯК» остается сложной, что обусловлено радиационными авариями 1957 г. (взрыв емкости с высокоактивными ЖРО с выбросом в атмосферу (-излучающих радионуклидов 2(107 Ки) и 1967 г. (ветровой перенос высохших донных отложений с обнажившихся берегов оз. Карачай, в которое сливались среднеактивные ЖРО), а также загрязнение донных отложений реки Теча за счет несовершенства (в начальный период работы предприятия) технологий производства оружейного плутония. Годовые выбросы радионуклидов на ПО «МАЯК» в атмосферу в 2008 г. приведены в табл. 1. 
                                                                                                      Таблица 1 

Выбросы радионуклидов в атмосферу на НПО «МАЯК», Бк
	Наименование радионуклида
	Допустимый выброс 
	Фактический выброс 

	51Cr
	3,7·1010
	1,85·107

	60Co
	1,85·1010
	8,89·106

	65Zn
	3,70·1011
	8,89·106

	89,90Sr
	1,85·1010
	7,2·108

	95Zr+95Nb
	2,96·1010
	1,78·107

	103,106Ru
	6,66·1010
	5,16·107

	125Sb
	3,7·1010
	-

	(I
	3,7·1010
	1,79·108

	134Cs
	1,85·1010
	2,64·107

	137Cs
	1,85·1010
	1,19·109

	141,144Се
	2,96·1011
	7,71·106

	(Pu
	7,40·109
	5,3·108

	Сумма ИРГ
	3,52·1015
	2,14·1013


Годовые выбросы радионуклидов в атмосферу на ГХК в 2008 г. приведены в табл. 2, а на СХК в том же году - в табл.3. 

                                                                                                  Таблица 2

                   Выбросы радионуклидов в атмосферу на ГХК, Бк
	Наименование радионуклида
	Допустимый выброс 
	Фактический выброс 

	32P
	5,6·1011
	1,05·1010

	46Sc
	1,00·107
	1,34·106

	51Cr
	3,7·1010
	1,69·108

	54Mn
	3,00·108
	1,92·106

	59Fe
	1,00·108
	4,00·106

	58Co
	3,06·109
	2,40·107

	60Co
	3,08·109
	2,81·107

	65Zn
	5,00·109
	8,33·106

	89,90Sr
	2,67·1010
	3,28·108

	95Zr+95Nb
	2,20·109
	9,36·107

	103,106Ru
	8,28·1010
	4,17·108

	(I
	1,56·1010
	5,04·108

	134Cs
	7,20·107
	5,24·106

	137Cs
	6,21·109
	1,77·108

	140Ba+140La
	5,00·108
	1,19·107

	141,144Се
	7,12·1010
	1,00·109

	(Eu
	3,00·108
	2,00·106

	(Pu
	1,39·109
	1,25·107

	Сумма ИРГ
	7,53·1015
	2,00·1015


                                                                                                  Таблица 3

Выбросы радионуклидов в атмосферу на СХК, Бк
	Наименование радионуклида
	Допустимый выброс 
	Фактический выброс 

	89,90Sr
	5,18·109
	2,19·108

	(I
	3,64·1011
	2,46·109

	(α
	6,81·109
	2,36·109

	(β
	6,88·1011
	2,35·1010

	Сумма ИРГ
	6,29·1015
	5,70·1014


Сокращение производств на ряде предприятий Росатома привело к уменьшению выбросов и сбросов радиоактивных веществ в окружающую природную среду, и хотя величина последних пока еще остается значительной, тем не менее, она оказывается значительно меньше величин ДОАнас для соответствующих радионуклидов. 

Анализ выбросов действующих АЭС в атмосферу показал, что для АЭС с реакторами ВВЭР-1000 и РБМК основными радионуклидами в выбросах являются: ИРГ, 137Cs, 134Cs, 131I, 60Co (Балаковская, Волгодонская, Калининская, Курская, Ленинградская, Нововоронежская); ИРГ, 137Cs, 131I, 60Co (Кольская, Смоленская). Для реактора БН-600 с жидкометаллическим теплоносителем - ИРГ, 137Cs, 60Co (Белоярская); ИРГ, 90Sr, 131I, 60Co (Билибинская), причем основной дозообразующий вклад внешнего облучения создают ИРГ. Однако наблюдаемые объемные активности выбросов соответствующих радионуклидов существенно ниже допустимых и, согласно НРБ – 99, не представляют опасности для населения. 

Из приведенных выше данных следует, что на каждом типе указанных производств наиболее значительную величину выбросов в атмосферу составляют ИРГ. Если радиоактивные аэрозоли могут быть задержаны путем усовершенствования методов фильтрации, то задержка ИРГ оказывается достаточно трудоемкой в силу особых их физико-химических свойств, требуя специальных технологий [16]. 

Вместе с тем, используя известные технологии сжижения газов при низких температурах, в основе которых лежит явление Джоуля-Томсона, и, основываясь на том, что разные ИРГ имеют различную температуру сжижения( (см. табл.4), а также учитывая тот факт, что выбросы газоаэрозольной радиоактивной примеси в атмосферу на рассматриваемых производствах не осуществляются равномерно (в сутки, месяц, год), а имеют залповый характер, то, ограничивая время выброса и направляя в заданный период времени воздушный поток, загрязненный газоаэрозольной радиоактивной примесью, в установку сжижения газов, можно добиться как разделения ИРГ от воздуха, так и выделения радиоактивных аэрозолей. Последнее можно осуществить на том основании, что вязкость сжиженных газов достаточно низка, так что аэрозоли могут просто уходить в осадок.
Сущность явления Джоуля -Томсона заключается в следующем: газ, выходящий из резервуара, в котором поддерживается постоянное давление р 1 и температура Т (по абсолютной шкале), через малые отверстия, например пробку из ваты или шелка, в другой резервуар, имеющий, равно как и все части прибора, ту же температуру Т и некоторое постоянное давление р0 , охлаждается. Понижение температуры может быть выражено θ°= a(p1—p0)(273/T)2, где а постоянная, зависящая от свойств взятого газа, равная для воздуха = 0,276, для углекислоты = 1,388, p1 и р0 — давления в атмосферах.    
	Температура сжижения ИРГ при нормальном атмосферном давлении

	Газ
	Т ºС

	Гелий
	-268,9

	Неон(
	-246

	Аргон(
	-185,9

	Криптон(
	-153,2

	Ксенон(
	-108,1

	Радон
	-61,9

	(Примечание: криптон, ксенон, неон и аргон получают из воздуха путем его разделения при глубоком охлаждении




                                                                                                 Таблица 4
Таким образом, система окончательной газоаэрозольной очистки воздушных потоков, направляемых в венттрубу, будет работать не постоянно, а лишь на момент специально подготовленного выброса, что позволит в дальнейшем вообще отказаться от установки венттрубы.                                                                                                              

Использование подобных технологий позволит полностью закрыть вопрос о радиоактивных газоаэрозольных выбросах в атмосферу и, таким образом существенно улучшить экологическую обстановку окружающей среды для персонала и населения в районе объектов использования атомной энергии.

Список литературы 

1. Елохин А.П., Рау Д.Ф., Ткачев А.Н., Румянцев А.Д., Беркович В.М., Хлопотин Р.С. Дозиметрическая система для определения мощности выброса газоаэрозольной радиоактивной примеси в условиях  радиационных аварий. Атомная энергия, 2009, Т.107, вып.6, с. 321-328.
2. Елохин А.П., Pay Д.Ф., Таги-Заде Р.Ф., Васильченко Д.Л. Методы оценки и про-

гнозирования переноса р/а примеси в рамах моделей приземного и пограничного слоев атмосферы. Доклады II всесоюзного научно-тех​нического совещания по итогам ликвидации последствий аварии на Чер​нобыльской АЭС, том I (Радиационный мониторинг), Чернобыль 22-24 мая 1990 с.240-267.
3. Елохин А.П., Соловей А.Ф. Оценка и прогнозирование масштабов ради​оактив-ного загрязнения окружающей среды при выбросах АЭС. Атомная энергия, т.77, вып.2, 1994, с.145-152.

4. Паспорт. Установка радиометрическая РКС_07П ЖШ 1.289.404. ОАО Пятигорский завод, г. Пятигорск.
5. Елохин А.П., Макеев С.Н., Pay Д.Ф., Филатов Н.М. Способ определения электропроводности и скорости потока ионизированного газа и устрой​ство для его осуществления. Авт. свид. СССР №1636775, MKИ G 01 Р 5/08, 27.05.88, опубл. 23.03.91.
6. Елохин А.П., Филатов Н.М. Определение мощности выброса радиоактив​ной примеси вентиляционных труб АЭС. Атомная энергия, т.77, вып.5, 1994, с.392-402.

7. Елохин А.П., Pay Д.Ф. Способ определения скорости потока радиоак​тивного газа и плотности ионизации газовой среды и устройство для его осуществления. Изобретение РФ №99107479, приоритет от 12.04.99, Москва, Федеральный Институт Промышленной Собственности России (ФИПСР), 34 с. Патент №2149410 от 20.05.2000.

8. Елохин А.П., Рау Д.Ф., Ткачев А.Н. и др. “Датчик измерения радиоактивных выбросов из вентиляционных труб АЭС”- доклад на международной научно-практической конференции АЭРОЗОЛИ И БЕЗОПАСНОСТЬ. Обнинск. Тезисы докладов, 2005, 24-28 октября, с.234-239.

9. Елохин А.П., Pay Д.Ф. “Повышение чувствительности датчика, определяющего мощность выброса в венттрубах АЭС”. Атомная энергия, т.87, вып. 3, сентябрь 1999, с.239-242.

10. Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике.М.: Наука,1987, 430 с.

11. Елохин А.П., Рау Д.Ф., Беркович В.М., Жилина М.В., Халупкова Г.И., Виногра-
дов А. П. Метод оценки мощности выброса инертных радиоактивных газов, выходящих из пассивной системы фильтрации межоболочечного пространства реактора ВВЭР-1500, в условиях запроектной аварии. Экологические системы и приборы. 2007, №7,
с.14-23.
12. Елохин А.П., Рау Д.Ф., Беркович В.М., Жилина М.В.,  Халупкова Г.И., Виноградов А.П. оценка мощности выброса радиоактивных благородных газов в условиях запроектной аварии ВВЭР-1500. Атомная энергия, 2008, Т.104, вып.1, с. 43-54.

13. Власик К.В., Грачев В.М., Дмитренко В.В., Дружинина Т.С., Котлер Ф.Г.,Улин С.Е., Утешев З.М., Муравьев-Смирнов С.С. “Автоматизированная система на основе ксеноновых гамма-спектрометров для контроля газообразных радиоактивных выбросов ядерного реактора”, Ядерные измерительно-информационные технологии. Nuclear Mesurement & Information Tecnologies. №2 (10) 2004, с.45-53.

14. Елохин А.П., Сафоненко В.А., Улин С.Е., Дмитренко В.В., Пчелинцев А.В., Пархома П.А. Применение беспилотного дозиметрического комплекса для определения концентрации радионуклидов в атмосфере в условиях радиационных аварий. ЯДЕРНЫЕ измерительно-информационные ТЕХНОЛОГИИ. Nuclear Mesurement & Information Tecnologies. №3(23), 2007, с.42-59.
15. Радиационная обстановка на территории России и сопредельных государств в 
2008 году. Ежегодник. Под ред. С.М. Вакуловского. ИПМ ГУ «НПО «ТАЙФУН», 
Обнинск, 2009, 297 с.
16. Петров М.М., Михилев Л.А., Кукушкин Ю.Н. Неорганическая химия – Л.: Химия, 1989. – 542 с.
Рис. 1. Принципиальная схема конструкции датчика для измерения скорости и мощности дозы радиоактивного воздушного потока в вентиляционных трубах АЭС [5]: 1 – измерительный канал (корпус), 2 – электроды, 3 – индукционная катушка (соленоид), 4 – прибор для регистрации индукционного тока, 5 – магнитный экран, 6 – источник переменного напряжения, 7 – блок регистрации ионизационного тока





Рис.2. Зависимость регистрируемого ио-низационного (1) и индукционного (2) токов датчика от скорости воздушного потока [6]





Рис.3. Вольт-амперные характеристики регистрируемых ионизационного (1) и индукционного (2) токов как функции внешнего напряжения [6]





Рис.4. Принципиальная схема устройства для опреде�ления скорости потока и плотности ионизации в потоке газоаэрозольной примеси [7]: (1) измери�тельные каналы проточной и непроточной (2) ионизационных камер, (3) - электроды, (4)- вентиляционная труба, (5) - ис�точники высокого напряжения, (6) - блоки ре�гистрации ионизационных токов, (7) - за�глушки 





Рис.5. Датчик мощности радиоактивных выбросов, состоящий из непроточной (с конусом), проточной (с каналом)  ионизационных камер и кронштейна [8].





Рис. 6. Датчик мощности радиоактивных выбросов, состоящий из непроточной (с конусом), проточной (с каналом) ионизационных камер цилиндрической геометрии, термоизолированного бло-ка электрометрических усилителей и высоковольтного источника, помещенных между камерами.





Рис. 7. Зависимость напряжённости эффективного электрического поля как функция расстояния x межэлектродного промежутка L0 при различных мощностях доз ионизирующего излучения и постоянной температуре Т = 300 ºK , E0 = 250 В/см, D' = 1 Р/ч ÷ 0,1 Р/с














Рис. 9. Распределение концентраций ионов q+(x), q-(x) как функций расстояния x межэлектродного промежутка L0  при постоянной температуре (Т = 300 ºK),  Е0 = 250 В/см и различной мощности дозы ИИ ; D' = 1 P/ч ÷ 0,1 Р/с  � QUOTE � ��; 


� QUOTE � QUOTE � ��� �





Рис. 8. Зависимость напряжённости эффективного электрического поля как функция расстояния x при различных значениях Е0 и постоянных температуре и мощности дозы ИИ. Т = 300 ºK, D' = 0,1 Р/с, E0 = 150, 175, 250 В/см


  











Рис.10. испытательный стенд. 1 – нагнетательное устройство для создания воздушного потока через проточную камеру в диапазоне от до 12,0 м/с; 2 - воздуховод (гофрированная  труба, ( 50.0 мм, длиной 2,0 м), предназначенный для формирования воздушного потока через проточную камеру ДМРВ; 3 - блок ионизационных камер (проточной и непроточной); 4 - термоанемометр ТТМ-2 для измерения скорости воздушного потока на выходе проточной камеры; 5 - коллиматор поверочных установок УПГД-1М и «Гаммарид»; 6 - ПЭВМ для обработки результатов измерения	








Рис.12. Зависимость ионизационного тока проточной камеры от скорости воздушного потока при мощности дозы равной: 0,0001 мЗв/ч (1), 0,00107 мЗв/ч (2), 0,0167 мЗв/ч (3) 





Рис.13. Зависимость ионизационного тока проточной камеры от скорости воздушного потока при мощности дозы равной: 14,7 мЗв/ч (1), 33,0 мЗв/ч (2), 132,0 мЗв/ч (3), 538,0 мЗв/ч (4)














Рис.14. Зависимость ионизационного тока проточной камеры от скорости воздушного потока при мощности дозы равной 200 Зв/ч





Рис.11. Зависимость ионизационных токов непроточной (1) и проточной (2) ионизационных камер при скорости воздушного потока равной нулю, V = 0 м/c








Рис.14. Зависимость ионизационного тока проточной камеры от скорости воздушного потока при мощности дозы равной 200 Зв/ч








( Лит.: Клод Ж., Жидкий воздух, пер. с франц., Л., 1930; Кеезом В., Гелий, пер. с англ., М., 1949; Герш С. Я., Глубокое охлаждение, 3 изд., ч. 1—2, М.—Л., 1957—60; Разделение воздуха методом глубокого охлаждения, т. 1—2, М., 1964; Техника низких температур, М. — Л., 1964; Новые направления криогенной техники, пер. с англ., М., 1966; Фастовский В. Г., Петровский Ю. В., Ровинский А. С., Криогенная техника, М., 1967; Криогенная техника за рубежом, М., 1967.
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