
УДК: [504.5:628.4.047]:519.245  

 

ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ АНАЛИЗА 

ХАРАКТЕРИСТИК -ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОАКТИВНОГО ОБЛАКА 

ПРИ ВЫБРОСАХ АЭС 
 

© 2018 А.И. Ксенофонтов, А.П. Елохин, Е.А. Алалем 
 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 
 

Рассматривается применение интегрального и метода Монте-Карло в задачах радиационного 

мониторинга окружающей среды. В качестве таковых рассматриваются задачи оценки 

мощности дозы внешнего облучения, создаваемой инертными радиоактивными газами при их 

выбросе через венттрубу АЭС в условиях планового профилактического ремонта и 

радиационной аварии; оценка полной объѐмной активности ИРГ в выбросе и другие 

характеристики, связанные с использованием γ-детекторов автоматизированной системы 

контроля радиационной обстановки окружающей среды и беспилотных дозиметрических 

комплексов, используемых в рамках этой системы. С целью оценки корректности расчѐтов 

методом Монте-Карло проводится сравнение результатов расчѐтов указанным методом с 

аналогичными характеристиками, полученными интегральным методом, которые показали 

удовлетворительное согласие.  
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Расчѐтные оценки радиационных характеристик радиоактивной примеси, 

распространяющейся в атмосфере в результате радиационных аварий, на АЭС или других 

объектах использования атомной энергии (ОИАЭ) требуют знания как метеопараметров 

атмосферы, характеризующих еѐ состояние устойчивости, функциональную зависимость 

объѐмной активности от величины последних, так и непосредственно радиационных 

характеристик самой примеси, определяемых радионуклидным составом, величиной 

полной активности и энергией γ-излучения.  
  

Таблица 1 – Усреднѐнные характеристики метеопараметров [1] [Averaged characteristics of meteorological 

parameters] 

Сезон времени года u , м/с k , м2/с b , м2/с2 L, м v* 

Зима, 20:00 3,057 0,684 0,041 17 0,139 

Весна, 20:00 3,836 11,743 1,129 -5 0,232 

 

В работе [1] для определения функциональной зависимости объѐмной активности 

радиоактивной примеси от координат q(x, y, z) и метеопараметров атмосферы в рамках 

модели еѐ приземного слоя [2, 3] проводился расчет метеорологических характеристик 

указанного слоя атмосферы (скорости приземного ветра u(z), коэффициента турбулентной 

диффузии k(z) и энергии турбулентных пульсаций b(z) как функций высоты z), 

основанных на показаниях метеодатчиков, измеряющих температуру и скорость 

приземного ветра на нескольких уровнях (высотах), включая температуру уровня земли, 

при использовании методики градиентных наблюдений. С целью  получения наиболее 

простого решения уравнения турбулентной диффузии, описывающего перенос примеси в 

атмосфере в рамках еѐ приземного слоя, функциональные зависимости указанных 

метеорологических параметров усреднялись по высоте и в уравнении использовались их 

средние величины ukb ,,  как постоянные коэффициенты [4, 5], представленные в таблице 

1, в которой L, v* – масштаб приземного слоя атмосферы (масштаб Монина-Обухова) и 



динамическая скорость соответственно. Окончательно, ограничиваясь долгоживущими 

радионуклидами, объемную активность газоаэрозольной радиоактивной примеси, 

распространяющейся в атмосфере, вычисляли по формуле (1), в которой выражение 

    x2x2yexp y
2
y

2  , описывает гауссово (поперечное) уширение струи, 

определяемое выражением (2), в котором σy(x) – еѐ дисперсия; S(x, z) – двумерная функция 

распределения примеси [2], определяемая выражением (3) [4, 5]: 
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где а = 0,015; 
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где M – величина мощности выброса (Бк/с); 

 w – гравитационная скорость осаждения радиоактивной примеси (м/с); 

 σ0 – постоянная вымывания примеси из атмосферы (1/с); 

 β – скорость сухого осаждения примеси (м/с); 

 hэф – эффективная высота выброса (м) (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Геометрия расчѐта объемной активности радиоактивной примеси при формировании факела 

выбросов из вентиляционной трубы АЭС [Geometry of calculation of radioactive admixture volumetric activity 

at formation of  emission plume out of NPP ventilation pipe] 

 

ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД 
 

Расчѐт указанных характеристик интегральным методом [6], при котором область 

распределения радиоактивной примеси (область определения функции), 

распространяющейся в атмосфере, представляют в виде совокупности элементарных 

источников с соответствующими текущими координатами, в каждом из которых 

распределение примеси предполагают равномерным, задают расстояние r, определяемое 

формулой (4) между точкой детектирования и соответствующим элементарным 

источником, и находят величину мощности дозы как интеграл от совокупности точечных 



источников по формуле (5).  
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где x, y, z – текущие координаты; 

 x0, y0, z0 – координаты точки детектирования. 
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где E – энергия фотонов; 

   – квантовый выход; 

 ),( rEB – фактор накопления для бесконечной или полубесконечной сред [7]; 

 μа, μ – линейные коэффициенты поглощенной энергии и ослабления γ-излучения 

соответственно; 

 V – область определения подынтегральной функции.  

 

МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО 

 

В настоящее время основные методы расчета мощностей доз от радиоактивного 

загрязнения подстилающей поверхности, а также воздушного бассейна, служащие для 

оценки мощностей доз внешнего облучения, основаны либо на концепции лучевого 

равновесия [8], либо, в лучшем случае, на интегральных методах с учѐтом фактора 

накопления [6] . Оценку мощности дозы при радиоактивном загрязнении воздушного 

бассейна в рамках концепции лучевого равновесия целесообразно проводить на 

расстояниях от источника выбросов свыше 700 м, а на меньших расстояниях – 

интегральным методом [4] . При этом основная погрешность расчѐтной оценки будет 

определяться, как корректностью расчѐтной функции распределения радиоактивной 

примеси, определяемой формулами (1)-(3), поскольку она содержит ряд метеопараметров, 

измеряемых с определѐнной погрешностью, так и погрешностью расчѐта фактора 

накопления в случае применения его в виде табличных данных или аппроксимации в виде 

аналитического выражения, о чѐм говорилось выше.  

Одним из перспективных методов решения поставленной задачи является метод 

Монте-Карло (ММК), представляющий собой численное моделирование физического 

процесса распространения фотонного излучения в среде, в основе которого лежит 

случайность события рассеяния фотона, независящая от его предыстории [9-12] . ММК  

свободен от недостатков, характерных для интегрального метода, но, к сожалению, 

требует значительно большего расчѐтного времени, поскольку для уменьшения 

погрешности расчѐта ему необходима большая статистика, которая обеспечивается 

большим количеством историй, в качестве которых рассматривается случайный выбор 

элементарных источников, формирующих пространство радиоактивного загрязнения 

окружающей среды при выбросе радиоактивной примеси. Однако технические 

возможности существующей ныне вычислительной техники позволяют использовать этот 

метод без каких-либо ограничений. Непосредственное применение ММК для задач 

радиационного контроля окружающей среды проводилось в работах [13-15]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

 

При расчете мощности дозы внешнего облучения от объемного источника – облака 

радиоактивной примеси – следует уделять серьезное внимание уточнению распределений 



указанного функционала в области малых (промплощадка АЭС) расстояний от источника. 

Интерес к этой области расстояний обусловлен тем, что в ней наблюдается высокий 

градиент в распределении приземной концентрации радиоактивной примеси, в связи с чем 

нарушаются условия лучевого равновесия [4] (см. рис.2), что, в свою очередь, может 

привести к значительной погрешности при оценке величины мощности дозы. Наибольшее 

согласие расчетов наблюдается на расстояниях от 0,7 до ~ 10 км от источника, т.е. за 

зоной максимума приземной концентрации радиоактивной примеси. При расстояниях, 

меньших 0,7 км, не выполняется условие лучевого равновесия, а потому предпочтение 

следует отдать расчетам по методу Монте-Карло и интегральному методу. 
 

 
Рисунок 2 – Распределение мощности дозы как функции расстояния от источника (факела выбросов) при 

гипотетической аварии на оси следа [4]: 1 – расчѐт интегральным методом; 2 – расчѐт в рамках концепции 

лучевого равновесия [The distribution of dose rate as a function of the distance from the source (emission plume) 

at a hypothetical accident on the track axis: 1 – calculation by an integral method; 

2 – calculation within the beam equilibrium concept] 
 

На рисунке 3 приведены распределения мощности дозы от объемного источника 

(факела выбросов) на его оси в условиях выброса 
85

Kr для устойчивого состояния 

атмосферы (зима), (кривая 1) и неустойчивого (весна), (кривая 2). Расчеты проводились с 

использованием интегрального метода. Область максимума на кривых соответствует 

высокой плотности радиоактивной примеси, возникающей в атмосфере на небольших 

расстояниях от источника. По мере рассеяния примеси мощность дозы падает, что и 

демонстрируют кривые 1 и 2. Что же касается ярко выраженного характера распределения 

мощности дозы при различных состояниях устойчивости атмосферы, то этот факт 

объясняется существенно различным распределением радиоактивной примеси в 

атмосфере, т.е. характером распределения функции q(x,y,z), определяемой выражением 

(1), при различных состояниях устойчивости атмосферы. 

 



 
 

Рисунок 3 – Распределение мощности дозы P(x) как функции расстояния x от источника (факела выброса 

при гипотетической аварии) на оси следа при использовании интегрального метода для устойчивого (зима), 

кривая (1) и не-устойчивого (весна), кривая (2) состояний атмосферы. δ – область, в которой мощность дозы 

внешнего облучения определена рассеянной и нерассеянной компонентами -излучения при отсутствии в 

ней объѐмной активности [The distribution of the dose rate P (x) as a function of the distance x from the source 

(emission plume at a hypothetical accident) on the track axis using the integral method for stable (winter), curve (1) 

and non-stable (spring), curve (2) atmosphere. δ is the area where the dose rate of external irradiation is determined 

by the scattered and unscattered components of the -radiation in the absence of volume activity in it] 

 

На рисунках 4, 5 приведены результаты расчѐтов мощности дозы для устойчивого 

(рис. 4) и неустойчивого (рис. 5) состояний атмосферы интегральным методом 

(кривая 1) и ММК (кривая 2) на указанных рисунках. 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение мощности дозы P(x) как функции расстояния x от источника (факела выбросов 

при гипотетической аварии) на оси следа для устойчивого состояния атмосферы (зима) при использовании 

интегрального метода, кривая (1) и метода Монте-Карло, кривая (2)  [The distribution of the dose rate P (x) as a 

function of the distance x from the source (emission plume at a hypothetical accident) on the track axis for the 

atmosphere steady state (winter) using the integral method, the curve (1) and the Monte Carlo method, curve (2)] 

 

При формировании кривых имеет место два взаимоисключающих эффекта – это 

накопление объѐмной активности в атмосфере и еѐ рассеивание как за счѐт сноса 

воздушным потоком, так и за счѐт поперечного гауссова уширения факела выбросов, что 



отмечалось выше. 

В целом результаты расчѐтов, проведѐнные тем и другим методом, 

удовлетворительно согласуются, но значительно лучше с ростом расстояний ~ 700 м. Спад 

мощности дозы с ростом расстояний обусловлен, уменьшением объѐмной активности 

радиоактивной примеси, возникающей за счѐт еѐ гауссового уширения, которое 

увеличивается с ростом расстояния x, а также за счѐт еѐ уменьшения в результате 

ветрового переноса. Рассеяние радиоактивной примеси с ростом расстояния приводит к еѐ 

более равномерному распределению в атмосфере, а при расчѐте методом Монте-Карло в 

этом случае не требуется большого числа историй. На таких расстояниях оценку 

мощности дозы уже можно получить в рамках концепции лучевого равновесия, что и 

демонстрируют результаты рисунка 2. Напротив, на малых расстояниях от источника 

выбросов плотность распределения объѐмной активности значительно выше, чем на 

больших, а объѐм, занимаемой ею, значительно меньше. В результате в этой области для 

оценки мощности дозы требуется значительно больше историй, чем на больших 

расстояниях от источника. На это указывает тот факт, что как  при устойчивом, так и при 

неустойчивом состояниях атмосферы в области 

небольших x, например, в области максимума кривых отличие результатов расчѐтов 

составляет от 30 до 40%, а на больших расстояниях расхождение незначительно.  

 

 
 

Рисунок  5 – Распределение мощности дозы P(x) как функции расстояния x от источника (факела выбросов 

при гипотетической аварии) на оси следа для неустойчивого состояния атмосферы весна) при 

использовании интегрального метода, кривая (1) и метода Монте-Карло, кривая (2) [The distribution of the 

dose rate P (x) as a function of the distance x from the source (the emission plume during a hypothetical accident) 

on the track axis for the unstable atmosphere state (spring) using the integral method, the curve (1) and the Monte 

Carlo method, curve (2)] 

 

Таким образом, несмотря на то, что величина приземной концентрации 

радиоактивной примеси вблизи высотного источника незначительна, что обеспечивает 

лишь небольшое значение ингаляционной дозы для персонала, мощность дозы внешнего 

облучения может быть большей за счет прямого воздействия (нерассеянного) фотонного 

излучения самого источника, что необходимо учитывать при проведении работ на 

промплощадке при ликвидации аварии на АЭС. Кроме того, сравнивая результаты 

расчѐтов вблизи источника, следует констатировать, что расчѐты мощности дозы в этой 

области действительно не следует проводить, основываясь на концепции лучевого 

равновесия.  

Следует также обратить внимание на значение мощности дозы в области 



отрицательных значений x на рисунках 3-5, т.е. в области δ за венттрубой. Отсутствие 

радиоактивной примеси в этой области, поскольку еѐ сдувает ветром в область больших x, 

говорит лишь о том, что ингаляционная доза в указанной области равна нулю, но 

мощность дозы внешнего облучения, строго говоря, в ней будет отлична от нуля за счет 

рассеянного и нерассеянного -излучения радиоактивной примеси, поскольку оно 

изотропно. Оценку величины области δ, в которой мощность дозы внешнего облучения 

может быть отлична от нуля нетрудно получить путем линейной экстраполяции значений 

мощности дозы, приведенных на рисунке 3 при соответствующем состоянии 

устойчивости атмосферы. 

Одной из основных характеристик радиоактивных выбросов является величина 

мощности выброса М (Ки/с), входящая в решение уравнения турбулентной 

диффузии (3). Действительно, будучи константой, эта величина играет роль 

нормировочного множителя, поскольку во всех функционалах вида (5) она будет 

представлять собой просто постоянную, которая выносится из-под знака интеграла. Чтобы 

убедиться в этом, достаточно объѐмную активность q(x, y, z) в (3) представить в виде 

выражения (1), в котором функция S(x, z) будет представлена формулой (3). Значение 

этого параметра трудно переоценить, учитывая, что все характеристики радиоактивного 

загрязнения окружающей среды в виде воздушного бассейна и подстилающей 

поверхности или дозовых нагрузок на персонал и население будут зависеть от величины 

объѐмной активности q(x, y, z), т.е. от указанного параметра. 

Учитывая указанные особенности, оценку этой величины можно получить путѐм 

сравнения измеряемой величины мощности дозы и еѐ расчѐтного значения, определяемого 

формулой (5). Наиболее просто это можно осуществить, если детектор будет расположен 

в области, в которой распределение объѐмной активности можно считать равномерным. 

Действительно, измеряя значение мощности дозы, в этом случае, одним из γ-детекторов 

системы АСКРО с координатами (x0, y0, z0), число которых подчиняется правилу 

необходимого и достаточного их количества, а размещение на территории промплощадки  

и  СЗЗ – правилу их разновеликого расстояния от центра и равномерного распределения 

по азимуту, например по спирали Архимеда [1], искомый параметр М можно найти в виде 

отношения: 
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где распределение q(x, y, z) можно считать равномерно распределѐнным и равным q0.  

 

Измеряемыми параметрами в этой формуле кроме D'(x0, y0, z0) являются – энергия γ-

излучения E и объѐмная активность q0, которая может быть определена аспирационным 

детектором. При определении параметра М все остальные характеристики радиоактивного 

загрязнения окружающей среды и дозовых нагрузок на население могут проводиться при 

единичной мощности выброса, а при получении их абсолютного значения умножаться на 

полученный параметр. Таким образом, мы можем избавиться от значительной 

погрешности или неопределѐнности, которая характерна для большинства 

метеорологических моделей, и констатировать, что наши оценки осуществляются не хуже, 

чем погрешность дозиметрии, что и определяет преимущество гибридного мониторинга 

окружающей среды.  

Другая возможность оценки объѐмной активности q0 (Ки/м
3
) при известном еѐ 

радионуклидном составе состоит в непосредственном использовании венттрубы, из 

которой осуществляется выброс ИРГ известного радионуклидного состава в период ППР. 

В этом случае, оценивая величину мощности дозы D' от цилиндрического газообразного 

равномерно распределѐнного источника, который представляет собой внутренняя область 

венттрубы, и, сравнивая еѐ с аналогичной расчѐтной, вычисляемой, например, в центре 



последней, искомый параметр q0 найдѐм как отношение: 
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где   22
эф rhhR  , 

 dV = 2πrdrdh, 

 область VC характеризуется областью определения: 

 0 ≤ h ≤ hэф; 0 ≤ r ≤ r0,  r0 – внутренний радиус венттрубы.  

 

В этом случае фактор накопления, согласно [4], можно принять равным 1. Если 

секундный расход G (м
3
/с) выброса радиоактивной примеси через устье венттрубы 

известен, (например, он может быть измерен с помощью проточной и непроточной 

ионизационных камер, размещаемых в устье венттрубы [16]), то мощность выброса М 

может быть найдена как произведение G×q0 (Ки/с), а умножая произведение на 

продолжительность выброса τв, найдѐм величину полной активности радионуклидов, 

выброшенных в атмосферу.  

 

 в00  qGQ
(Ки)  (8) 

 

Преимущество приведенных методов оценки рассмотренных выше радиационных 

характеристик состоит в том, что они позволяют определить эти параметры в режиме 

реального времени (on-line). 
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Abstract – Monte Carlo method is applied to assess the radiological risks to the environment. 

Determining the dose rates due to external radiation generated by radioactive inert gases when they 

are released from a nuclear power plant is discussed. The paper considers the estimation of volumetric 

concentrations of the released radioactive inert gases, and other characteristics associated with the use 

of gamma detectors of the automated radiation monitoring systems of the environment and unmanned 

aircraft radiometric system. 

In order to assure the reliability and the accuracy of the calculation by the Monte Carlo method for 

predicting the dose rates, the results are compared by this method with similar characteristics obtained 

by the integral method, which showed satisfactory agreement. 
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