
 
 

РЕКОНСТРУКЦИЯ ПОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ЗОЛЫ УГЛЯ, ВЫПАДАЮЩЕЙ НА СНЕГ В РАЙОНЕ 
ТЭЦ ЗАО КУЧУКСУЛЬФАТ ЗА ЗИМНИЙ ПЕРИОД 
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Рисунок 1 – Схема рассчитанного распределения содержания золы угля (координаты источника 3400; 
3400) 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ РАСЧЁТА ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ 

ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ОБЛУЧЁННЫХ МАТЕРИАЛАХ 
 

Л.М. Алякритская, Ю.Г. Афанасьев 
 

В целях прогнозирования радиационной стойкости облученных материалов различных 
по своей природе разработана компьютерная программа расчета поглощенной энергии. 
Разработанная программа позволяет определять распределение поглощенной дозы в ма-
териалах.  

 
Требование радиационной стойкости 

предъявляется в настоящее время практи-
чески ко всем комплектующим элементам 
различных объектов и изделий, эксплуа-

тирующихся во многих отраслях науки и тех-
ники. В соответствии с требованиями, изло-
женными в технических заданиях, условия 
радиационной стойкости предусматривают 
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обеспечение нормальной работоспособности 
материалов в момент или после воздействия 
ионизирующих излучений различных видов и 
энергий. 

В процессе эксплуатации объекты тех-
ники различного целевого назначения, ис-
пользуемые для решения прикладных задач 
народно-хозяйственного значения, могут под-
вергнуться воздействию ионизирующих излу-
чений космического пространства (радиаци-
онные пояса Земли), ядерных энергетических 
установок. Кроме того, возможно облучение и 
при проведении ряда технологических опера-
ций, в частности, дефектоскопии и стерили-
зации с использованием источников ионизи-
рующих излучений.  

Для обеспечения надежной работоспо-
собности материалов в этих условиях перед 
разработчиком возникает необходимость 
оценки влияния ионизирующих излучений на 
изменение их эксплуатационных свойств. При 
этом важно знать характер и степень измене-
ния свойств, а также причины, вызывающие 
эти изменения в материалах. Это позволит 
эффективно решать проблемы повышения 
стабильности характеристик материалов в 
условиях эксплуатации. 

При исследовании радиационной стой-
кости конструкционных материалов в качест-
ве ионизирующего излучения  (ИИ) применя-
ются γ – кванты, заряженные частицы (элек-
троны, протоны), нейтроны и смешанное ре-
акторное излучение, состоящее в основном 
из нейтронов и γ – квантов. 

Многообразие факторов радиационного 
воздействия (вид, мощность дозы излучения, 
энергетический спектр излучения) с учетом 
других условий эксплуатации (температура, 
среда и др.) ставит перед разработчиком ма-
териалов широкий круг задач, связанных с 
разработкой инженерно-физических основ 
проведения радиационных испытаний. В этом 
направлении были выполнены работы по 
созданию и внедрению методов проведения 
облучения и последующих испытаний мате-
риалов [1-5].   

Исследование радиационно-химических 
процессов, протекающих в компонентах и ма-
териалах на их основе и установление их 
влияния на характер изменения эксплуатаци-
онных свойств, являются необходимыми эта-
пами при создании перспективных составов 
материалов с высокой радиационной стойко-
стью.  

Большой вклад в развитие и решение 
проблемы радиационного материаловедения 
внесли Ворожцов Б.И., Клименко Г.К., Михай-

лина Р.И., Лоскутов А.И., Комаров В.Ф., Заха-
ров Ю.А., Невоструев В.Н., Толстикова З.Г., 
Гордеева Г.М., Маркин В.Б., Афанасьев Ю.Г.,  
Жуков В.Н., Юшков Е.С., Талин Д.Д., Скорик 
А.И., Самусев В.Ф., Романов Ю.Б., Игнатьев 
В.А., Кондратенко А.А. и др. Работы, выпол-
ненные научными коллективами, отражены 
во многих публикациях и являются основой 
для решения многих задач радиационного 
материаловедения, возникающих в настоя-
щее время при создании новых материалов, 
эксплуатирующихся в условиях радиационно-
го воздействия. 

Цель настоящей работы состояла в соз-
дании программы, позволяющей осуществ-
лять расчет распределения поглощенной  
энергии по глубине облучаемого материала 
ионизирующим излучением различной при-
роды. 

Определение поглощенной энергии – 
неотъемлемая часть любых исследований, 
связанных с облучением материалов. Экспе-
риментальная дозиметрия представляет са-
мостоятельную и обширную область знаний, 
подробно рассмотренную в литературе [6-11].  

В целом следует отметить, что физиче-
ские процессы передачи энергии излучения 
веществу является первопричиной всех по-
следующих радиационно-химических изме-
нений в облучаемых материалах. 

Основные дозиметрические величины и 
единицы их измерения, используемые для 
расчета поглощенной дозы в облучаемых ма-
териалах, приведены в таблице 1 [12]. 

Оценка радиационной стойкости некото-
рых классов конструкционных материалов, 
различных про своему составу и степени на-
полнения, используемых в качестве конструк-
тивных элементов изделий, может быть оп-
ределена, исходя из данных о радиационных 
изменениях в индивидуальных веществах, 
входящих в состав материала или из знания 
радиационной стойкости аналогов. Об этом 
наглядно свидетельствуют сравнительные 
данные, характеризующие радиационную 
стойкость полимеров - связующих и конст-
рукционных материалов на их основе, пред-
ставленные в работах [3, 4]. 

На основании проведенных исследова-
ний [1-5] можно считать установленным, что 
устойчивость конструкционных материалов к 
действию ионизирующих излучений опреде-
ляется как природой полимерных связующих, 
так и наличием в них наполнителей.  

На стадии рецептурной отработки конст-
рукционных материалов предварительная 
оценка их радиационной стойкости проводит-
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ся расчетным путем с использованием спра-
вочных данных по радиационной стойкости 
их компонентов и близких по составу рецеп-
тур. Показателем радиационной стойкости 
является значение пороговой дозы (ПД) об-
лучения для конкретного материала. 
 

Таблица 1  
 Единицы измерения физических величин 

Параметр 
 

Обозна-
чение 

Ед. изм. в 
системе  

СИ 

Внесис-
темная 
ед. 
изм. 

Экспозици-
онная доза 
γ-излучения 

 
Дэ

 
Кл/кг 

 
р 

Мощность 
экспозици-
онной дозы  
γ-излучения 

 
Рγ

 
А/кг р/с 

Флюенс ней-
тронов Фн н / м2 н/см2

Плотность 
тока ней
тронов 

по - ϕ н / (м2 с) н/(см2⋅с) 

Плотность 
потока 

рентгенов-
ского излу-

чения 

 
Uр

 
кДж / м2

 
кал/см2

Поглощен-
ная доза 
излучения 

Дγ , Дн , 
Дри

(Грей) 
Гр 

 
рад 

Массовый  
коэффици- 
ент погло-
щения 

 
µа

 
см2/г 

 
см2/г 

Массовый  
коэффици- 
ент ослаб-
ления 

 
µs

 
см2/г 

 
см2/г 

Коэффици-
ент переда- 
чи энергии 
нейтроном 
веществу 

 
f Гр⋅см2/н рад⋅см2/н 

 
Полученное ожидаемое значение ПД 

облучения сопоставляется с расчетной по-
глощенной дозой облучения в материале от 
заданной модели радиационного воздейст-
вия. Расчет поглощенной дозы облучения 
приведен ниже. Если при этом ожидаемое 
значение ПД облучения для материала равно 
или больше значения расчетной поглощен-
ной дозы, то данный материал в заданных 
условиях облучения сохранит без изменения 
свои эксплуатационные свойства и обеспечит 

требование технического задания в части ра-
диационной стойкости. 

В случае, когда ПД облучения ниже рас-
четной поглощенной дозы, то данный мате-
риал не обеспечивает требование по сохран-
ности эксплуатационных свойств и, следова-
тельно, неприемлем для разрабатываемого 
изделия, эксплуатирующегося в условиях ра-
диационного воздействия.  

Используя исходные данные конструк-
ции изделия и заданной модели радиацион-
ного воздействия, проводится теоретический 
расчет энергопоглощения по своду материа-
лов. Рассмотрим энергопоглощение от каж-
дого вида ионизирующего излучения. 

Поглощенную дозу  от γ - излучения  для 
поверхностного слоя материала, не защи-
щенного экраном, рассчитывают по формуле: 

             Дγ = 0,87 (µа /µав) Дγ
э, рад          (1) 

где Дγ
э измеряется в рентгенах,  

  Дγ = 33,8 ( µа /µав) Дγ
э , Гр          (2) 

Где Дγ
э измеряется в Кл/кг. 

В приведенных формулах Дγ
э – заданная 

в ТЗ экспозиционная доза γ – излучения; µа, 
µав – массовые коэффициенты поглощения, 
(см2/г), γ – излучения в облучаемом материа-
ле и в воздухе соответственно. 

При наличии экранов, защищающих из-
делие от излучения, в том числе и при расче-
тах поглощенных доз для точек изделия, уда-
ленных от поверхности, формулы (1), (2) при-
обретают вид: 

                                              n 
Дγ = 0,87(µа/µав) Дγ

эехр [-∑µsiρiδi], рад    (3)
                                             i =1 

где Д γэ – в рентгенах),  
                                                  n 

 Дγ = 33,8 (µа /µав ) Дγ
э  ехр[-∑ µsiρδi

                                                 
i ],  Гр   (4) 

i =1 

где Дγ
э – в Кл/кг). Здесь µsi – массовый коэф-

фициент ослабления материалом i-го экрана, 
см2/г; ρi  – плотность материала экрана, г/см3; 
δi – толщина экрана, см; n – количество экра-
нов. 

Для веществ сложного элементного со-
става массовые коэффициенты поглощения и 
ослабления определяются по правилу адди-
тивности с учетом относительной массовой 
доли элементов входящих в состав рассмат-
риваемого вещества: 

                                  m 
             µа =∑µаjα ј,                         (5) 

                                                    ј =1                            
                                 m 

             µs=∑µsjαj,                         (6) 
                                ј =1 



 
 
 

Л.М. АЛЯКРИТСКАЯ, Ю.Г. АФАНАСЬЕВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2006 226 

где αј – относительная массовая доля j-го 
элемента в составе сложного вещества; µај – 

массовый коэффициент поглощения γ - излу-
чения  j-го элемента;  µsј – массовый коэффи-
циент ослабления γ - излучения  j -го элемен-
та; m – число элементов в рассматриваемом 
веществе. 

При расчете профиля поглощенных доз 
по сечению изделия в качестве экрана высту-
пает слой облучаемого материала, толщина 
которого равна расстоянию от поверхности 
до точки расчета поглощенной дозы. 

Поглощенная доза в материале от дей-
ствия рентгеновского излучения определяет-
ся по следующим формулам:  

1) для неэкранированного изделия 
 

  Др =  10 3 Uрµа (Еj),  Гр,              (7) 
 

где Е – заданное среднее значение энергии 
фотонов  рентгеновского излучения; 

                                  m 

 Др = 103Uр ∑α(Еj)µа(Еj),  Гр,          (8) 
                               j =1 

 
где Uр – интегральный поток  рентгеновского 
излучения, Дж/м2; α (Еj) – доля фотонов с за-
данной энергией Еj в спектре; 

2) для экранированного изделия 
                     m                      m 

Др =103Uр ∑α(Еј)µа(Еj)ехр[-∑µs⎭(Еj)ρjδj,   Гр,   (9) 
                    ј =1                     ј =1                        

где µа(Еj) – массовый коэффициент поглоще-
ния экрана; µsj(Еj) – массовый коэффициент 
ослабления материала экрана; m – количест-
во экранов; j – порядковый номер экрана. 

При наличии многослойного экрана бе-
рется произведение экспонент с соответст-
вующими константами для материала каждо-
го слоя. 

Поглощенную дозу от заданного потока 
нейтронов для незащищенного экраном ма-
териала определяют по формуле: 

 
Дн = fоФн,  Гр,                    (10) 

 
где fо – коэффициент эффективности переда-
чи энергии нейтроном облучаемому вещест-
ву, Гр см2 /н.  

Для сложных веществ, содержащих не-
сколько элементов, fо определяется по пра-
вилу аддитивности с учетом относительной 
массовой доли элементов α: 

                                  m 

        fо = ∑ αj  fоj,                      (11) 
                                 ј =1                         

где fоj – коэффициент эффективности пере-
дачи энергии нейтроном j-му элементу. 

Формулы (8), (10) дают значение погло-
щенной дозы для поверхностного слоя мате-
риала незащищенного экраном изделия.  

Кроме того, эти формулы справедливы 
для случая упругого рассеяния нейтронов, 
т.е. в предположении отсутствия ядерных 
реакций, для нейтронов с энергией в интер-
вале 0-10 Мэв. 

Останавливаясь на формуле (10), сле-
дует отметить, что она верна для монохрома-
тического излучения при fо  для Е = 2 Мэв.   

В случае задания энергетического спек-
тра нейтронов поглощенную дозу  для непре-
рывного спектра в интервале энергий 0-Еn 
необходимо определять по формуле: 

                          n 

      Дн = ∑ f(Еi)α(Еi) Фн (Еi), Гр,          (12) 
                         i =1 

где α(Еi) – относительная доля нейтронов со 
средней энергией Еi в общем спектре. 

Для определения поглощенной дозы 
нейтронного излучения в материале за экра-
ном предлагается следующее уравнение для 
расчета потока нейтронов в заданной точке 
облучаемого объекта: 

                                               n 
 Фн(х) = Фн(о) (1 – 6,25⋅10 7/Е) ∑f (Е) ρi 

                                               
i хi,   (13) 

i=1                                 
где Ф  – падающий на объект интегральный 
поток нейтронов;  f (Е) – коэффициент эф-
фективности передачи энергии нейтронов 
материалу i -го экрана;  ρ  , х  – плотность и 
толщина  i-го экрана; n – количество экранов; 
6,25⋅10

н(о)

i 

i i

7 – переводной коэффициент. 
При заданных плотностях потока ней-

тронов ϕ  и длительности импульса нейтрон-
ного потока τи в формуле (10) вместо Фн не-
обходимо использовать τиϕ, т.е. формула 
примет вид: 

 
                       Дн = fо τи ϕ.                      (14) 
 
При воздействии корпускулярного излу-

чения (электронов, протонов) среднее значе-
ние поглощенной дозы в материале можно 
вычислить по уравнению (15): 

 
    Д к = 1,66⋅10 -8 (-dЕ/dх )ион I τ,   Гр,   (15) 
 

где (-dЕ/dх)ион – полные массовые ионизаци-
онные потери заряженной частицы, Мэв/см2 г;  
I – плотность потока заряженных частиц, 
част./см2 с;  τ – время облучения, с. 



 
 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ ИОНИЗИРУЮЩЕГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ОБЛУЧЕННЫХ МАТЕРИАЛАХ 

Полные ионизационные потери для 
сложных веществ рассчитывают по правилу 
аддитивности: 

                                       n 

       (-dЕ/dх)ион = ∑(-dЕ/dх )i ионαi,        (16) 
                                      i =1 

где (-dЕ/dх) i ион – ионизационные потери для  
i-го элемента;  αi – массовая доля i-го элемен-
та в сложном веществе. 

По завершении расчета поглощенной 
дозы от каждого вида излучений определяет-
ся суммарная поглощенная доза облучения: 

 
        Дс = Дγ + Др + Дн + Дк.               (17) 

 
Приведенные формулы позволяют оп-

ределять поглощенные дозы в облучаемых 
материалах, однако это связано с большими 
временными затратами, что представляет 
ряд трудностей в осуществлении процесса 
прогнозирования радиационной стойкости 
исследуемых материалов.  
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Рисунок 1 − Блок-схема программы расчета поглощенной дозы ионизирующего излучения 
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Для ускорения процесса расчета погло-

щенной дозы в облучаемых материалах была 
разработана пользовательская программа в 
среде Delphi 7.0.  

Блок-схема алгоритма расчета погло-
щенной дозы для оценки радиационной стой-
кости материала приведена на рисунке 1.  

Программа разработана для IBM PC/AT 
совместимых компьютеров с процессором 
Intel Pentium и выше и требует: 

− не менее 1 Мб свободного простран-
ства на диске; 

− не менее 70 Мб оперативной памяти; 
− операционную систему Microsoft Win-

dows 98/2000/ХР.  
Практическая работа с программой не 

требует от пользователя какой-либо специ-
альной подготовки в области программиро-
вания и изучения специальных инструкций и 
сводится к следующей последовательности 
действий:  

− выбор задачи; 
− задание исходных данных задачи;  
− запуск программы на счет;  
− представление результатов решения 

выбранной задачи на экране монитора в виде 
числовой и графической информации. 

Для каждого вида излучения при помощи 
разработанной программы определяется по-
глощенная доза облучения для исследуемого 
материала с учетом экспозиционной дозы  γ - 
излучения, флюенса нейтронов, плотности 
потока рентгеновского излучения, энергии 
излучения и элементного состава материала. 

На основе разработанной программы 
была проведена апробация расчета погло-
щенных доз от различных видов ионизирую-

щих излучений в композиционных материа-
лах. 

Разработанная программа существенно 
позволила ускорить проведение расчетов 
поглощенных доз в материалах различной 
природы. 
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АНАЛИЗ КЛИМАТИЧЕСКОЙ КОМФОРТНОСТИ АЛТАЙСКОГО 

КРАЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКА ЗДОРОВЬЮ НАСЕЛЕНИЯ 
 

И.В. Архипова, Д.Н. Драченин, И.Н. Ротанова 
 
Проведен анализ климатической комфортности территории Алтайского края на осно-

ве комплекса показателей, отражающих ведущие факторы благоприятности условий жизни 
населения. Оценена степень неблагоприятности климатических условий Алтайского края 
для метеочувствительных людей. 

 
Основная задача медико-геогра-

фического изучения климата состоит в том, 
чтобы на основе метеорологической инфор-
мации оценить возможное влияние климата 

на человека [1]. Только определенное соче-
тание разнообразных погодно-климатических 
факторов является оптимальным (комфорт-
ным) для человека. Если состав или интен-


