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ß
äåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ãåíåðèðóþò 
ìíîãî ðàäèîíóêëèäîâ ðàçëè÷íîé áèîëîãè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòè: ðàäèîóãëåðîä, òðèòèé, àðãîí-41 è äð. 
Îäíàêî áëàãîäàðÿ ãåðìåòè÷íîñòè êîíòóðîâ ýíåð-
ãîóñòàíîâîê ðàäèîàêòèâíûå óãëåðîä è âîäîðîä 

ïî÷òè íå ïîïàäàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Ãåíåðèðóåìûå â àêòèâíîé çîíå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàê-

òîðîâ áàññåéíîâîãî òèïà ðàäèîíóêëèäû ìîãóò ïîïàñòü â âîç-
äóøíóþ ñðåäó ðåàêòîðíûõ ïîìåùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, èññëå-
äîâàòåëüñêèé ðåàêòîð ÈÐ-100, áóäó÷è ðåàêòîðîì óêàçàííîãî 
òèïà, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì ðàäèîóãëåðîäà 
è òðèòèÿ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ãåíåðàöèè 
òðèòèÿ â àêòèâíîé çîíå èññëåäîâàòåëüñêîãî ðåàêòîðà ÈÐ-100 
è ïóòåé åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïðè ðàáîòå ðåàêòîðà òåïëîíîñèòåëü íàõîäèòñÿ â îáëàñ-
òè èíòåíñèâíûõ íåéòðîííûõ ïîòîêîâ è ïðèîáðåòàåò ðà-
äèîàêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ 
(èíîãäà çíà÷èòåëüíîå) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íåéòðîííîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò 
îáñëóæèâàíèå ìåõàíèçìîâ è êîììóíèêàöèé ïåðâîãî êîí-
òóðà, îãðàíè÷èâàåò äîñòóï ê íèì, à èíîãäà òðåáóåò óñòà-
íîâêè ñîîòâåòñòâóþùåé áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû.

Õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ àêòèâèðîâàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ åãî íóêëèäíûì ñîñòàâîì, òàê êàê êàæäûé 
èç íåñòàáèëüíûõ íóêëèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîä äåéñò-
âèåì íåéòðîíîâ, èìååò ñâîè ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, ïðè-
ðîäó è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ñîáñòâåííóþ àêòèâíîñòü òåïëîíî-
ñèòåëÿ è àêòèâíîñòü åãî ïðèìåñåé. Àêòèâíîñòü ïðèìåñåé 
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðîãî ìîæíî ñíèçèòü ñîîòâåòñòâóþùåé î÷èñò-
êîé òåïëîíîñèòåëÿ. Â ïðîöåññå ðàáîòû ÿäåðíîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêè òåïëîíîñèòåëü çàãðÿçíÿåòñÿ âñëåäñòâèå 
âûìûâàíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè è ýðîçèè ýëåìåíòîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ êîììóíèêàöèé ïåðâîãî êîí-
òóðà. Ïîýòîìó â öåëÿõ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íàâåäåííîé àê-
òèâíîñòè ÷àñòî óñòàíàâëèâàþò ïîñòîÿííî äåéñòâóþùóþ 
ñèñòåìó î÷èñòêè òåïëîíîñèòåëÿ.

Ïî õàðàêòåðó ðàäèîàêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëè ìîæíî 
êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a) òåïëîíîñèòåëè, áûñòðî òåðÿþùèå ðàäèîàêòèâíîñòü) òåïëîíîñèòåëè, áûñòðî òåðÿþùèå ðàäèîàêòèâíîñòü 
ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðà (âîäà, àçîò);

á) òåïëîíîñèòåëè, ìåäëåííî òåðÿþùèå ðàäèîàêòèâ-
íîñòü ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðà (íàòðèé, êàëèé, óãëå-
êèñëûé ãàç).

Ðàñ÷åò àêòèâíîñòè öèðêóëèðóþùåãî ïî çàìêíóòî-
ìó êîíòóðó òåïëîíîñèòåëÿ óñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ 
ó÷åòà ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé àêòèâàöèè, îïðåäåëÿåìûõ 
âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â îáëàñòÿõ ñ áîëü-
øèìè ïëîòíîñòÿìè íåéòðîííûõ ïîòîêîâ, êðàòíîñòüþ öèð-
êóëÿöèè è ò. ä. Íàâåäåííóþ àêòèâíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ 
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü çà âðåìÿ 
ïîëíîãî öèêëà öèðêóëÿöèè ïî êîíòóðó Ò àêòèâèðóþùèåñÿ 
ÿäðà äåéòåðèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ òåïëîíîñèòåëÿ, â òå÷å-
íèå âðåìåíè tà.ç íàõîäÿòñÿ â àêòèâíîé çîíå è îáëó÷àþòñÿ 
íåéòðîíàìè, îáðàçóÿ ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà òðèòèÿ.

Ãåíåðàöèÿ òðèòèÿ â àêòèâíîé çîíå èññëåäîâàòåëüñêîãî 
ðåàêòîðà ÈÐ-100 îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôèçè÷åñêîé ìî-
äåëüþ [1]:[1]::
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Àêòèâàöèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â âîäî-âîäÿíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðàõ

Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâîì àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè 
äåéòåðèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ â åäèíèöó âðåìåíè [2]:

 Д Д aД
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ãäå Ä — ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü ÿäåð äåéòåðèÿ, âçÿòà èç [3] 
è ñêîððåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû òåïëîíî-
ñèòåëÿ ïî àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà ÈÐ-100; (E)dE — — ïëîò-
íîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ ýíåðãèè â èíòåðâàëå îò E äî E+dE 
ïî îáúåìó àêòèâíîé çîíû, êîòîðóþ äëÿ ðàñ÷åòà ìîæíî çà-
ìåíèòü ñðåäíåé äëÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ; aÄÄ — ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîå ñå÷åíèå ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ýíåðãèè 
ÅÒ ÿäðàìè äåéòåðèÿ, ïðèâîäÿùåé ê àêòèâàöèè; ýòî çíà-
÷åíèå âçÿòî äëÿ ñòàíäàðòíûõ íåéòðîíîâ [3] è îñðåäíåíî 
÷åðåç âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû íåéòðîííîãî ãàçà â ðàáîòà-
þùåì ðåàêòîðå [4, ôîðìóëà (6.10.9)].

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ãåíåðà-
öèè òðèòèÿ, â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî âî-
äîðîäà áîëüøóþ ðîëü èãðàþò íåéòðîíû òåïëîâûõ ýíåðãèé; 
ïëîòíîñòü ïîòîêà èõ èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìî-
ùüþ ñóñàëüíîãî çîëîòà ñ ó÷åòîì îñðåäíåíèÿ [5] è ðàâíà 
2,86819 1012 í ñì–2 ñ–1.

Ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëèâà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå êàæäîãî àêòà ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ÿäðàìè äåé-
òåðèÿ îáðàçóåòñÿ îäíî ðàäèîàêòèâíîå ÿäðî òðèòèÿ.

Ñêîðîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà òðèòèÿ ÿäåð ðàâíà 

ÒnÒ ( Ò — ïîñòîÿííàÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ðàäèî-
íóêëèäà).

Óðàâíåíèå áàëàíñà àêòèâíûõ ÿäåð â åäèíèöå îáúåìà 
òåïëîíîñèòåëÿ ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç tà.ç âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òåïëîíîñè-
òåëåì àêòèâíîé çîíû, ÷åðåç tx — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâêè òåïëîíîñèòåëÿ ïî êîíòóðó îò âûõîäà 
èç àêòèâíîé çîíû äî òîãî ìåñòà êîíòóðà, â êîòîðîì çà-
ìåðÿþò àêòèâíîñòü. Òîãäà çà âðåìÿ tà.ç + tx âñëåäñòâèå 
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ÷èñëî ÿäåð â åäèíèöå îáúåìà òåï-
ëîíîñèòåëÿ ðàâíî
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Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ïî öèðêóëÿöèîííî-
ìó êîíòóðó âû÷èñëÿëîñü ñ ó÷åòîì îáúåìà ïåðâîãî êîíòó-
ðà è ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç àêòèâíóþ çîíó. Ðàñõîä 
âû÷èñëÿëñÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè òåïëîíîñèòå-
ëÿ ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ïî òåìïåðàòóðíîìó ïåðåïàäó 
â àêòèâíîé çîíå.

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðîõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ïî êîíòó-
ðó îïðåäåëÿëîñü ñ ó÷åòîì ðàáîòû ðåàêòîðà íà ìîùíîñòè 
è âðåìåíè îáðàùåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. Â ñâÿçè ñ èñïàðå-
íèÿìè òåïëîíîñèòåëÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è åãî åæåìå-
ñÿ÷íûì äîëèâîì âîäîé âûñîêîé ÷èñòîòû, â ìîìåíò äîëèâà 

ïðîèñõîäèëî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè. Ïîñêîëüêó ýòè èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû (ìåíåå 
2 %), èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, äîëÿ çàãðÿç-
íåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ñóììàðíîãî èñïàðåíèÿ 
âîäû ïåðâîãî êîíòóðà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé 
àêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ, íàâîäèìîé òðèòèåì.

Àêòèâíîñòü åäèíèöû îáúåìà òåïëîíîñèòåëÿ, ò. å. óäåëü-
íóþ àêòèâíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ðàñïàäîì ðàäèîàêòèâíûõ 
ÿäåð òðèòèÿ ïîñëå îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ àêòèâíîé 
çîíû, ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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Ïîýòîìó äëÿ äëèòåëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû óñòàíîâêè âûðàæåíèå (7) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (8) âñå èìåþùèåñÿ äàííûå, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó èññëåäîâàòåëüñêîãî ðåàêòîðà ÈÐ-
100, ïîëó÷èì, ÷òî àêòèâíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ, íàâåäåííàÿ 
òðèòèåì, çà âðåìÿ ìåæäó ïëàíîâûìè ðåìîíòàìè ðåàêòîðà, 
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 10 ìåñÿöåâ, â äâóñìåííîì ðåæèìå íà 
ìîùíîñòè 100 %, ðàâíà 3,115 106 Áê. Åñëè ó÷åñòü èñïàðå-
íèå òðèòèÿ ñ âîäîé è ïðîíèêíîâåíèå ïàðîâ ðàäèîàêòèâ-
íîãî ïàðà â íàäðåàêòîðíîå ïîìåùåíèå, òî óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü òðèòèÿ, ðàâíàÿ 8268 Áêì-3 (îòíîøåíèå àêòèâíîñòè 
òðèòèÿ ê îáúåìó íàäðåàêòîðíîãî ïîìåùåíèÿ), áóäåò íèæå 
äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé â âîçäóõå ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé 
ÐÑA

inhal äëÿ êàòåãîðèè À [6], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîé 
àêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ 0,79 Áê ñì–3. Ïðè èñïàðåíèè 
åæåäíåâíî 10 ë âîäû ïåðâîãî êîíòóðà àêòèâíîñòü àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà íàäðåàêòîðíûõ ïîìåùåíèé óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 790 Áê.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû äàííûå î ñóòî÷íîì çàãðÿçíåíèè 
àòìîñôåðû ðåàêòîðíûõ ïîìåùåíèé òðèòèåì ïðè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè. Ðàäèàöèîííàÿ 
îáñòàíîâêà ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñóòî÷íîãî 
çàãðÿçíåíèÿ áóäåò ìåíüøå äîïóñòèìûõ ÍÐÁÓ-97 ïðåäåëîâ 
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Ì. À. Ôðîëîâà, Ï. À. Ïîíîìàðåíêî

è â öåëîì ãåíåðàöèÿ òðèòèÿ íå ïðèâåäåò ê ñåðüåçíûì çà-
ãðÿçíåíèÿì àòìîñôåðû ðåàêòîðíûõ ïîìåùåíèé. Ýòîò ýô-
ôåêò áóäåò èìåòü åùå ìåíüøåå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
ñîãëàñíî ðåãëàìåíòó îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè îäíèì èç ïåðâûõ ìåðîïðèÿòèé íîâîé ñìåíû ÿâëÿ-
åòñÿ âêëþ÷åíèå ñïåöâåíòèëÿöèè.
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