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1. Введение 

Настоящая статья относится к современным тех-
нологиям экологических мониторингов в хранилищах 
РАО, которые выделяют радон-222 в приземный слой 
атмосферы [1].

Современная технология экологических монито-
рингов радона-222, предложенная в настоящей статье, 
отличается от известных технологий [2-4] включением 
в состав стационарных постов или передвижных лабо-
раторий измерения объёмной активности радона-222 
и других характеристик окружающей среды, встроен-
ных эталонных источников радона-222, обеспечиваю-
щих оптимальные условия эманирования радона-222 
и связана с государственной программой создания 
эталонной базы Украины [5]. 

2. Постановка проблемы 

В работах [6, 7] мониторингом называют систему 
наблюдений, позволяющую выделить измерения со-
стояния биосферы под влиянием человеческой дея-
тельности и включить элементы активных корректи-
рующих действий при необходимости.

Следовательно, для выделения измерений объём-
ной активности радона-222 в хранилищах РАО не-
обходимо иметь посты наблюдений со стабильными и 
периодически контролируемыми метрологическими 
характеристиками.

Для контроля метрологических характеристик 
средств измерений объёмной активности радона-222 
необходимы эталоны объёмной активности радона-222 
[8] или эталонные источники радона-222 [9], встраива-
емые в средства измерений радона-222.

Проблемой достоверности результатов радонового 
мониторинга в этой технологии являются метрологиче-
ские характеристики эталонного источника радона-222, 
которые должны быть стабильными при изменении 
внешних воздействующих факторов - температуры, 
влажности, давления и радиационных полей. 

3. основная часть

3.1. Анализ литературных источников по теме ис-
следования

В роботах [2-4,10] рассмотрены системы и приборы 
для радонового мониторинга, выполненные по класси-
ческой схеме без встроенного контроля метрологиче-
ских характеристик.

В работе [11] выполнен обзор работ по созданию ис-
точников радона-222 в высокоразвитых странах (США, 
Великобритании, Германии) при создании националь-
ных эталонов объёмной активности радона-222, а со-
автором настоящей статьи предложен источник радо-
на-222 [11] на основе стандартных образцов урановых 
руд УР-47С, УР-114С, УР-240С и УР-768С.

В работах [12-14] описаны лабораторные источники 
радона-222 на основе гранитного порошка [12], за-
мороженного радона-222 [13] и таблеток с радием-226 
хорошо растворимых в воде и нефти [14].

Таким образом, в литературе отсутствуют сведения 
об источнике радона-222 с метрологическими характе-

ристиками, не зависящими от параметров приземного 
слоя атмосферы - температуры, влажности, давления и 
радиационного фона.

Анализ классических работ [15-16] по исследова-
нию эманирования уранита при воздействии темпе-
ратуры, атмосферного давления и влажности воздуха 
показал [15], что при изменении температуры от 20 до 
200°С количество выделенного радона увеличилось 
на 10%; при изменении давления от 760 до 1мм рт.ст. 
количество выделенного радона уменьшилось на 4% 
и при вымывании радона воздухом, прошедшим через 
воду, количество выделенного радона увеличивалось 
на 47%. В работе [16] исследована динамика выделения 
накопленного радона при нагревании горной породы 
в диапазоне от 20 до 260°С в интервале скоростей от 
0,25 до 2,0 град/мин. Автором [16] установлено образо-
вание конвективного процесса выделения радона при 
больших скоростях нагрева урансодержащих образцов 
горной породы и диффузионного процесса выделения 
радона при стационарном нагреве урансодержащих 
образцов горной породы.

Из работ [15-16] следует, что эталонный источник 
радона должен иметь систему поддержания стабиль-
ной температуры и влажности твёрдого урансодержа-
щего материала, эманирующего радон-222.

3.2 Результаты исследований
Результаты эксплуатации созданных автором на-

стоящей статьи эталонных генераторов радона-222 
[8-9, 11] показали, что доминирующим фактором воз-
действия на эталонный генератор радона-222 является 
температура внешней среды.

Эталонные генераторы [8-9,11], разработанные на 
стандартном образце урановой руды УР-768С. В резуль-
тате распада материнского ядра 238U→226ra→222rn→… 
УР-768С эманирует радон-222.

В первую очередь необходимо исследовать зависи-
мость эманации радона-222 из УР-768С в специальном 
контейнере с системой термостатирования, которая 
состоит из электронагревателя, датчика температу-
ры и блока регулирования и контроля температуры  
УР-768С.

Для моделирования теплового процесса в таком 
устройстве необходимо решение нестационарного 
уравнения теплопроводности в цилиндрической об-
ласти Ω. На рис. 1 показано диаметральное сечение 
цилиндрической области Ω. Толщина дна и стенки 
специального контейнера равна l, наружный диаметр 
контейнера равен 2R и высота контейнера равна H.

Рис. 1. Диаметральное сечение zOr цилиндрического кон-
тейнера, заправленного стандартным образцом УР-768С
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3.2.1 Математическая постановка нестационарной 
задачи теплопроводности представляется в следую-
щем виде:

∆ =2 dT(r,z,t)
a T(r,z,t)

dt
,                        (1)

где T(r,z,t)  - температурное поле стандартного образца 
УР-768С;

λ
=

ρ
2a

c
 - коэффициент температуропроводности  

 
УР-768С;

ρ,c – плотность и удельная теплоёмкость УР-768С;
t - время нагревания УР-768С в форме цилиндра 

(t>0).
Нестационарное уравнение теплопроводности (1) 

дополняется граничными условиями: 

= =
1

1Г
T(r,z,t) T const ;                        (2)

 + = ν 
2Г

dT(r,z,t)
hT(r,z,t) 0

d
; 

α
=

λ
h ,             (3)

где Г1 – граница области Ω, состоящая из нижнего 
основания (z=0), внешней цилиндрической 
поверхности (r=r, 0≤z≤H) и верхнего основания 
Г2(z=H) с коэффициентом теплообмена α в камеру 
накопления радона, содержащую очищенный от пыли, 
влаги и фонового радона воздух при нормальном 
давлении и температуре T0;

Г12 – граница внутренней боковой поверхности, на 
которой выполняются условия равенства температур 
и тепловых потоков (граничные условия четвёртого 
ряда):

=
1212

1 ГГ
T T(r,z,t) ;                            (4)

δ δ
λ = λ

δν δν
1212

1
1

ГГ

T T(r,z,t)
.                      (5)

Уравнение в частных производных (1) с гранич-
ными условиями (2-5) дополняются начальным ус-
ловием 

=
= 0t 0

T(r,z,t) T .                               (6)

Нестационарная краевая задача (1-6) поставлена 
для аксиально-симметричной области Ω  
 
в приближении <

l
100

H
, что физически соответствует  

 
толщинам стенки контейнера 10-4м и 10-3м из 
нержавеющей стали (12Х18Н10Т) и вольфрама (W), 
соответственно.

Ограничение задачи <
l

100
H

 будет снято при  
 
переходе к стационарной краевой задаче (1-6).

3.2.2 Решение нестационарной задачи теплопро-
водности

Нестационарная краевая задача теплопроводно-
сти (1-6) решается последовательным применением 
метода конечных разностей [17] и метода R-функций 
(RFM) [18].

Разностная схема по переменной t 

−− δ
=

τ δτ
i i 1

0

T T T(r,z,t)
                             (7)

приводит уравнение (1) к следующему соотношению

−− ∆ + =
τ τ

2 i i 1
i

0 0

T T
a T  , (i=1÷n)               (8)

с граничными условиями

τ =
1

i 0 1Г
T (r,z, ) T  ;                               (9)

δ τ + τ = δν 
2

i 0
i 0

Г

T (r,z, )
hT (r,z, ) 0 ,                 (10)

где τ0 – шаг разбиения по переменной t,
Ti-1 – значение температуры на 

предыдущем временном слое (при i=1,  
Ti-1=T0).

На каждом временном слое (i=1÷n) решение 
задачи (8-10) представляются в аналитическом виде с 
использованием теории rFM [18]:

ω + ω
=

ω + ω

2
1 2 2 1

2
1 2

B B
T ,                              (11)

где B1=ω1Ф+Т1i,
B2=Ф+ω2Т2- ω2D1

(2)Ф-ω2hΦ, ω1 =f1Ù0f01,
f01 – уравнение границы верхнего торца контейнера, 

заполненного полностью УР-678С,
ω11 – уравнение границы цилиндрического 

контейнера, заполненного полностью УР-678С без 
верхнего торца,

Ù0 – символ r-операции (Ù0 = + − +2 2y x y x y ), 
D1

(2) – специальные дифференциальные 
операторы, используемые в теории r-функций  
 
(D1

(2) 
δω δωδ δ

= ⋅ + ⋅
δ δ δ δ

2 2f f
f

x x y y
), в качестве функции Φ  

 
выбраны классические полиномы Чебышева.

Соотношение (11) удовлетворяет точно граничным 
условиям, а также условиям сопряжения на каждом 
временном слое.

Для геометрических размеров контейнера 
D=H=100мм [11], физических характеристик 
контейнера, стандартного образца урановой руды 
УР-768С (табл. 1) и коэффициентов теплоотдачи α 
 
с поверхности УР-768С 8

⋅°2

Вт
м К

, 10
⋅°2

Вт
м К

, 12
⋅°2

Вт
м К

  
 
получены численные распределения температурных 
полей как при выходе на стационарный режим, так 
и в установившемся стационарном тепловом режиме 
стандартного образца УР-768С.
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Таблица 1

Физические характеристики материалов и стандартного 
образца урановой руды УР-768С

Нержавею-
щая сталь 

12Х18Н10Т

Титан 
ВТ-6

Вольфрам 
W+5Мо

УР-768С

 λ, 
⋅

Вт
м К

15,0 22,0 179,0 17,0

С, 
⋅°

Дж
кг К

460 522 134 116

ρ,
 

3

кг
м

7,9·103 4,5·103 19,3·103 12·103

Численные исследования температурных полей в 
ряде контейнеров, заполненных стандартным образцом 
УР-768С, получены с использованием программного 
кода «Поле-3D» [19].

На рис. 2а представлено температурное поле в 
диаметральном сечении rz контейнера 100×100×0,5 мм 
из нержавеющей стали, заполненного стандартным 
образцом УР-768С при коэффициенте теплоотдачи 
УР-768С в камеру накопления радона-222 равном  
 
12

⋅°2

Вт
м К

.

На рис. 2б приведены нормированные значения 
распределений температуры в стандартном образце 
УР-768С для сечений z1-z7 температурного поля  
(рис. 2а).

а

 
 
б 
 

Рис. 2. Температурное поле в диаметральном сечении 
УР-768С: а - температурное поле стандартного образ-
ца УР-768С в диаметральном сечении rz контейнера из 

нержавеющей стали, б - нормированные значения распре-
делений температуры в стандартном образце УР-768С 

На рис. 3а, рис. 3б, рис. 3в представлены темпера- 
турные поля в диаметральном сечении rz контейнера 
100×100×1,0 мм из нержавеющей стали (рис. 3а), 
титана (рис. 3б), вольфрама (рис. 3в), заполненных 
стандартным образцом УР-768С при коэффициенте 
теплоотдачи УР-768С в камеру накопления радона-222  
 
равном 8

⋅°2

Вт
м К

.

а  

б  

в 
 

Рис. 3. Температурные поля в диаметральном сечении 
УР-768С в контейнерах: а - температурное поле в диаме-
тральном сечении rz контейнера из нержавеющей стали, 
заполненного стандартным образцом УР-768С, б - темпе-
ратурное поле в диаметральном сечении rz контейнера из 

титана, заполненного стандартным образцом УР-768С,  
в - температурное поле в диаметральном сечении rz кон-

тейнера из вольфрама, заполненного стандартным образ-
цом УР-768С

Таким образом, полученные численные исследова-
ния температурных полей контейнеров, заполненных 
стандартным образцом урановой руды УР-768С из не-
ржавеющей стали, титана и вольфрама показали, что 
оптимальные условия эманирования радона-222 обе-
спечивает контейнер из нержавеющей стали. 

Данные исследования позволили создать 
эталонный источник радона-222, обладающий 
новизной [20] и допускающий эксплуатацию в полевых 
условиях при мониторинге радона-222.
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3.2.3. Алгоритм выполнения измерений при ис-
пользовании предложенной технологии экологиче-
ских мониторингов радона-222

Для реализации предложенной технологии эколо-
гических мониторингов опробован следующий алго-
ритм выполнения измерений:

- средство измерений (СИ) объёмной активности 
радона-222 калибруют по встроенному в измеритель-
ный пост или передвижную лабораторию эталонному 
источнику радона-222 в момент начала мониторинга;

- после калибровки выполняют наблюдения объ-
ёмной активности радона-222 на объекте мониторинга;

- после выполнения наблюдений объёмной актив-
ности радона-222 на объекте мониторинга в течение 
24 часов калибровку СИ повторяют и продолжают вы-
полнять наблюдения.

Для выполнения предложенной технологии мо-
ниторингов радона необходимо на основе описанного 
алгоритма разрабатывать методику выполнения изме-
рений, согласно требованиям ГОСТ 8.010 или другого 
международного документа, для каждого конкретного 
мониторинга.

4. Выводы

Предложена современная технология экологиче-
ских мониторингов радона-222, отличающая от извест-
ных классических технологий включением в состав 
стационарных постов или передвижных лабораторий 
измерения объёмной активности радона-222 и других 
характеристик окружающей среды встроенных эта-
лонных источников радона-222.

Теоретически исследованы температурные поля 
эталонного источника радона-222 состоящего из кон-
тейнера стандартного образца урановой руды УР-768С, 
камеры накопления радона-222 и системы термостати-
рования контейнера с УР-768С, обеспечивающую ста-
бильность эманации радона-222 с УР-768С в полевых 
условиях.

Предложен алгоритм выполнения измерений объ-
ёмной активности радона-222 для современной техно-
логии экологических мониторингов радона.
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