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Работа посвящена анализу характеристик погружения радиоизотопных устройств в толщу льда при 
реализации различных теплофизических механизмов передачи энергии, выделяемой при радиоактивном 
распаде содержащихся в устройстве радионуклидов. На примере устройств на основе радионуклидов 
90Sr, 137Cs и 60Сo рассмотрены особенности передачи энергии окружающему льду посредством механизмов 
теплопроводности и прямого нагрева излучением. Для модели устройства в виде шара выполнены оцен-
ки параметров погружения в лед, включая пороговую мощность тепловыделения для обеспечения плав-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время при проведении исследо-
ваний природных льдов применяются различные 
методы измерений, включая отбор проб, бурение, 
а также широко используются возможности аэро-
съемки и космической съемки. Как известно, мощ-
ность ледяного покрова на Земле может достигать 
4700 м (ледяной покров Антарктиды) [Войтков-
ский, 1999]. Применение способа погружения в 
горные породы на основе использования энергии 
излучения радионуклидов [Кащеев и др., 1992; 
Способ…, 2014; Устройство…, 2014; Устройство…, 
2016; Logan, 1974; Gibb, 1999] для осуществления 
погружения в лед позволит проникать в толщи 
льда на глубины до 4 км и более. Совместно с со-
ответствующим измерительным оборудованием 

данный способ может быть использован для ис-
следования труднодоступных областей в толщах 
льда, находящихся на больших глубинах, и полу-
чения информации о физико-химических характе-
ристиках льда и их распределении по глубине. Та-
кие измерения могут проводиться локально на 
отдельных участках исследуемой территории, в 
частности, для уточнения данных, полученных 
другими методами.

Способ самозахоронения радиоактивных от-
ходов (РАО) атомной энергетики за счет соб-
ственного тепловыделения в горных породах, та-
ких как гранит, базальт и др., рассмотрен в работах 
[Кащеев и др., 1992; Logan, 1974; Gibb, 1999; Gibb, 
Ojovan, 2005]. Предполагается размещение подле-
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жащих захоронению РАО в специальную капсулу. 
Энергия, выделяемая при радиоактивном распаде 
содержащихся в РАО радионуклидов, использует-
ся для проплавления окружающих пород. Вытес-
няя под действием силы тяжести образующийся 
расплав, капсула опускается в глубь породы. С ис-
пользованием данного способа потенциально воз-
можно погружение в глубинные слои литосферы 
вплоть до мантии. 

В патентах [Способ…, 2014; Устройство…, 
2014; Устройство…, 2016] предложены способы и 
устройства погружения в горные породы на осно-
ве тепловыделяющих элементов с отдельными 
радионуклидами (в том числе из состава РАО), 
обладающими необходимыми характеристиками 
для обеспечения тепловыделения в течение дли-
тельного периода погружения устройства. Такие 
устройства погружения могут служить носителя-
ми полезной нагрузки, например, измерительной 
аппаратуры для проведения исследований.

В зависимости от характеристик излучения 
радионуклидов, геометрии и материала устрой-
ства могут быть различные механизмы передачи 
выделяемой энергии окружающей среде с целью 
ее проплавления. В приведенных выше работах и 
патентах предполагается, что передача тепла ок-
ружающему материалу осуществляется преиму-
щественно за счет теплопроводности, так как 
бóльшая часть излучения поглощается внутри 
устройства или контейнера, используемого для 
погружения.

В настоящей работе рассматривается погру-
жение в толщу льда с помощью устройства, содер-
жащего радионуклиды, когда в качестве основного 
механизма передачи энергии выступает теплопро-
водность либо прямой нагрев льда γ-излучением. 
Под прямым нагревом излучением материала, в 
который осуществляется погружение, понимается 
перенос испускаемого радионуклидами излучения 

с его последующим поглощением этим материа-
лом. Анализ проводится на примере погружения с 
использованием устройств на основе различных 
радионуклидов, характеристики излучения кото-
рых наряду с конструкционными особенностями 
устройств позволяют реализовывать указанные 
выше механизмы передачи энергии.

МОДЕЛЬ УСТРОЙСТВА
ДЛЯ ПОГРУЖЕНИЯ В ТОЛЩУ ЛЬДА

В рамках исследования предполагается, что 
погружение в толщу льда производится с помо-
щью устройства, геометрия которого представлена 
на рис. 1. Радионуклиды, обеспечивающие тепло-
выделение для проплавления льда, размещаются в 
шаровом слое, заключенном между внутренней и 
внешней оболочками, выполненными из стали 
или сплавов на основе тугоплавких металлов Mo, 
Nb, Ta и др. Для проведения оценок принимается, 
что толщина внутренней и внешней оболочек со-
ставляет 3  мм; масса радионуклида в шаровом 
слое определяется требуемой мощностью тепло-
выделения.

Среди радионуклидов, содержащихся в РАО 
атомной энергетики, а также применяемых в про-
мышленности и медицине, можно выделить 60Co, 
90Sr (с дочерним нуклидом 90Y) и 137Cs (c дочер-
ним нуклидом 137mBa), характеристики которых 
представлены в таблице [Бабичев и др., 1991; 
ICRP…, 2008]. Значения удельного энерговыделе-
ния в таблице приведены в предположении равно-
весия материнских нуклидов с их дочерними про-
дуктами распада. Благодаря достаточно высоким 
значениям выхода энергии на один акт распада 
для этих радионуклидов характерны высокие 
мощности энерговыделения. Промежуточные по 
сравнению с другими радионуклидами значения 
периода полураспада позволяют поддерживать не-
обходимую мощность энерговыделения на протя-
жении длительного периода времени. Принимая 
во внимание указанные особенности, далее в каче-
стве источников тепловыделения в устройствах 
для погружения в лед будем рассматривать радио-
нуклиды, приведенные в таблице.

Рис. 1. Геометрия устройства для погружения в 
толщу льда (R – внешний радиус устройства).

Удельное энерговыделение радионуклидов,
содержащихся в РАО

Радио-
нуклиды

Плотность, 
г/см3

Период
полураспа-

да, лет

Удельное
энерговыделение

Вт/г Дж/г

60Co 8.9 5.27 16.77 4.0 ⋅109

90Sr 2.63 28.8 0.92 1.2 ⋅109

137Cs 3.97 30.2 0.23 3.2 ⋅108
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Рис. 2. Зависимость мощности тепловыделения, 
необходимой для погружения устройства в лед, 
от его радиуса и скорости погружения.
Источник тепловыделения – радионуклиды: а – 90Sr/90Y;
б – 137Cs/137mBa; в – 60Co.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОГРУЖЕНИЯ
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ РАЗЛИЧНЫХ

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ

Передача энергии теплопроводностью 
(устройство на основе 90Sr)

Экстраполированный пробег β-излучения 
радионуклидов 90Sr и 90Y (дочерний продукт рас-
пада 90Sr), соответствующий максимальной энер-
гии испускаемого излучения 2.28 МэВ, в мате-
риале оболочки устройства погружения состав-
ляет не более нескольких миллиметров. При 
использовании данных радионуклидов в качестве 
источника тепловыделения следует ожидать, что 
практически вся выделяемая при радиоактивном 
распаде энергия поглотится внутри устройства. 
При этом проплавление окружающего льда будет 
происходить за счет передачи тепловой энергии от 

устройства посредством механизма теплопрово-
дности.

Минимальное значение мощности тепловы-
деления Qmin, необходимое для проплавления 
окружающей среды, может быть получено как [Lo-
gan, 1974] 

 ( )min 4Q kR T T= π −пл ср , (1)

где R – внешний радиус устройства погружения; 
k – теплопроводность окружающей среды (в данном 
случае льда); Tпл – температура плавления окружа-
ющей среды; Tср – температура окружающей среды. 
Оценка (1) соответствует стационарному решению 
уравнения теплопроводности. Зависимость мини-
мально необходимого для проплавления льда теп-
ловыделения от размера устройства Qmin(R) при-
ведена на рис. 2.
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При Q >> Qmin оценка мощности тепловыде-
ления, необходимой для погружения со скоростью 
v [Арутюнян и др., 2010; Chen et al., 2013], может 
быть получена из выражения

 ( )22Q v R C T T⎡ ⎤= π − + λ ρ⎣ ⎦пл ср пл , (2)

где С, λпл, ρ – объемная теплоемкость, удельная 
теплота плавления и плотность льда. На рис. 2, а 
приведены зависимости Q от внешнего радиуса 
устройства, построенные на основе (2), при раз-
личных значениях скорости погружения.

Значения констант в расчетах задавались на 
ос нове [Бабичев и др., 1991; Войтковский, 1999; Yen, 
1981]: ρ = 0.917⋅103 кг/м3, С = 1.77⋅106 Дж/(м3⋅К), 
λпл  =  334.056⋅103  Дж/кг, k  =  2.1  Вт/(м⋅К), 
Tпл = 0 °C; Tлед = –60 °C.

На рис. 2, а видно, что для достижения скоро-
сти 1 км/год необходима мощность тепловыделе-
ния около 5⋅103 Вт. Данное значение мощности 
соответствует активности 90Sr, равной 2.8⋅1016 Бк.

Прямой нагрев льда излучением
(устройство на основе 137Cs и 60Co)

Радионуклиды 137Cs и 60Co являются источ-
никами γ-излучения. При радиоактивном распаде 
137Cs испускается излучение с энергией 0.662 МэВ 
и средним числом γ-квантов на один акт распада 
0.85 (излучение принадлежит радионуклиду 
137mBa, дочернему продукту распада 137Cs). Радио-
нуклид 60Co обладает γ-излучением с энергиями 
1.173 и 1.332 МэВ, среднее число γ-квантов на рас-
пад составляет 0.999 и 1.0 соответственно. При ис-
пользовании этих радионуклидов в качестве ис-
точников тепловыделения, вследствие высокой 
энергии и, соответственно, высокой проникающей 
способности испускаемых γ-квантов, бóльшая 
часть излучения будет поглощаться за пределами 
устройства в окружающем льду. Таким образом, в 
данном случае можно говорить о реализации ме-
ханизма прямого нагрева льда излучением как ос-
новного способа передачи выделяемой при распа-
де энергии. Оценки характерных размеров облас-
ти поглощения энергии γ-излучения δE во льду 
(область, соответствующая поглощению 90 % вы-
деляемой источником энергии), выполненные ав-
торами с помощью расчетов методом Монте-Кар-
ло, составляют: δE = 51 см для излучения 137Cs, 
δE = 69 см для излучения 60Сo.

Для оценок параметров погружения с приме-
нением радионуклидов 137Cs и 60Co простран-
ственное распределение мощности тепловыделе-
ния во льду вследствие поглощения γ-излучения 
(область: R ≤ r ≤ RE, где RE = R + δE) приближенно 
представлялось в виде

 
2

( ) aq r b
r

= + , (3)

где константы а, b определялись из условия нор-
мировки на полную мощность тепловыделения 
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E
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Предполагалось, что в области RE ≤ r ≤ ∞ источник 
тепловыделения отсутствует.

Минимальная мощность тепловыделения, не-
обходимая для проплавления льда, определялась 
из решения стационарной системы уравнений те-
плопроводности с распределением мощности те-
пловыделения (3) в окружающем льду:

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
2 3 3

min 2 2 2

4 3

ln 2

E E E

E E E

k T T R R R R R
Q

R R R R R

⎡ ⎤π − − − −⎣ ⎦=
+ −

пл ср
. (4)

Требуемая для погружения с заданной скоро-
стью мощность тепловыделения определялась из 
выражения (2), где вместо размера устройства R 
брался радиус RE, соответствующий поглощению 
большей части энергии γ-излучения.

На рис. 2, б, в приведены зависимости мощ-
ности тепловыделения от внешнего радиуса R 
устройства при различных значениях скорости 
погружения в случае использования радионукли-
дов 137Cs и 60Co как источников энергии. Как и 
ранее, рассматривались размеры устройства R, со-
ставляющие десятки сантиметров. На рис. 2, б, в 
видно, что для погружения со скоростью v  = 
= 0.5 км/год требуется мощность тепловыделе-
ния  около 5 ⋅104  Вт. Такое значение мощности 
 может быть получено за счет γ-излучения 137Cs с 
активностью 5.6 ⋅1017 Бк или 60Co с активностью 
1.1 ⋅1017 Бк.

ВЫВОДЫ

В работе рассмотрен способ погружения в 
толщу льда с использованием радиоизотопных 
устройств, когда передача тепла от устройства 
окружающему льду осуществляется путем тепло-
проводности и прямого нагрева льда излучением.

В качестве источников тепловыделения для 
целей данного анализа были выбраны радиону-
клиды 90Sr, 137Cs и 60Co, содержащиеся в РАО 
атомной энергетики, промышленных и медицин-
ских источниках излучения, обладающие высокой 
удельной мощностью энерговыделения и способ-
ные сохранять необходимый уровень мощности в 
течение длительного времени погружения устрой-
ства. Различия в характеристиках излучения дан-
ных радионуклидов обусловливают реализацию 
одного из двух указанных выше механизмов в ка-
честве основного способа передачи тепла проплав-
ляемому льду. Так как β-излучение 90Sr и его до-
чернего продукта 90Y практически полностью по-
глощается в конструкции устройства, передача 
тепловой энергии осуществляется в основном по-
средством теплопроводности. Благодаря высокой 
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проникающей способности γ-излучения 137Сs и 
60Co основная часть излучения выходит за преде-
лы устройства, обеспечивая прямой нагрев окру-
жающего льда за счет поглощения излучения. 

Выполненные оценки показали, что для по-
гружения со скоростью около 1 км/год устройства 
на основе радионуклидов 90Sr необходима актив-
ность ~1016 Бк, при этом для достижения данного 
значения скорости устройством на основе 137Сs 
или 60Co требуется активность радионуклидов, со-
ставляющая ~1017 Бк. Реализация механизма пря-
мого нагрева льда γ-излучением в устройствах по-
гружения в лед будет способствовать повышению 
его надежности за счет снижения температурных 
нагрузок на элементы устройства.

Радиоизотопные устройства на основе рас-
смотренных механизмов передачи тепла окружаю-
щему льду позволяют выполнять погружение в 
автономном режиме в течение длительного перио-
да времени, могут служить носителями полезной 
нагрузки в виде измерительного оборудования и 
применяться для проведения широкого круга ис-
следований в глубинных слоях льда с учетом пре-
имуществ измерений при близком контакте с из-
учаемой средой.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФИ (проект № 17-08-01491).
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