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ОСОБЛИВОСТІ МОНІТОРИНГУ РАДІОАКТИВНОГО ЗАБРУДНЕННЯ ЕКОСИСТЕМИ БЕЗПІЛОТНИМИ ЛІТАЛЬНИМИ АПАРАТАМИ
Актуальність наукових досліджень щодо розробки підсистеми (у складі Єдиної державної системи цивільного захисту – ЄДСЦЗ) моніторингу радіоактивного забруднення екосистеми, внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики, безпілотними літальними апаратами (БПЛА), обумовлюється тим, що із 2 720 суб’єктів діяльності у сфері використання ядерної енергії в Україні, які отримали відповідні ліцензії на право роботи, 165 належать до високого ступеню ризику, 172 – до середнього, 2 383 – до низького. До І та ІІ категорій радіаційної небезпеки належать енергетичні та дослідницькі ядерні установки, наслідком радіаційних аварій на яких можуть бути детерміновані та стохастичні ефекти у осіб з числа персоналу і населення, а також небезпечне забруднення екосистеми прилеглої локальної території. Це потребує планування, на основі результатів моніторингових досліджень, ефективних попереджувальних та невідкладних захисних дій за межами майданчиків таких установок відповідно до вимог документу серії норм безпеки МАГАТЕ GSR Part 7 «Готовність і реагування у випадку ядерної чи радіологічної аварійної ситуації», Відень, 2016 рік. На чотирьох атомних електростанціях України в експлуатації знаходяться 15 енергоблоків з водо-водяними енергетичними реакторами (ВВЕР), експлуатуючою організацією яких є ДП НАЕК «Енергоатом». На ВП «Запорізька АЕС» знаходиться в експлуатації сховище відпрацьованого ядерного палива «сухого типу».
Одним із ключових засобів забезпечення безпеки функціонування об’єктів ядерної енергетики є врахування досвіду експлуатації, що включає в себе проведення обліку та аналізу порушень у роботі об’єктів ядерної енергетики, впровадження коригувальних заходів для усунення виявлених причин і запобігання повторення порушень, а також проведення моніторингу прилеглих до об’єктів ядерної енергетики зон радіоактивного забруднення екосистеми.
Метою роботи є розвиток науково-технічних основ для реалізації оперативного моніторингу за зміною меж зони радіоактивного забруднення екосистеми, рівнем небезпеки в ній та прогнозування виникнення нових екологічних ризиків, за рахунок об’єднаного застосування безпілотних автоматизованих повітряних засобів та наземних пристроїв контролю факторів радіаційного забруднення, де доставка наземних пристроїв контролю у зону радіоактивного забруднення виконується БПЛА [1, 2]. Функціональну схему цієї підсистеми оперативного моніторингу за зміною меж зони радіоактивного забруднення екосистеми, рівнем небезпеки в ній та прогнозування виникнення нових екологічних ризиків представлено на рис. 1.
Наземний мобільний автоматизований пристрій оцінки параметрів радіаційного забруднення, схему якого представлено на рис. 2, а, включає: блок управління; контрольно-вимірювальний блок, з відповідним датчиком оцінки параметрів радіаційного забруднення; блок відеоспостереження; блок встановлення місця знаходження мобільного пристрою контролю (GPS-навігації); блок корегування місця положення мобільного пристрою на поверхні Землі; блок ручного корегування роботою мобільного пристрою; блок зберігання інформації; блок індикації; блок живлення; блок радіозв’язку; антену.
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Рис. 1 Комплексна функціональна схема підсистеми моніторингу радіоактивного забруднення екосистеми безпілотними літальними апаратами внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики
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Рис. 2 Функціональні схеми: а) наземного автоматизованого пристрою оцінки параметрів радіаційного забруднення; б) наземного рухомого центру радіаційного моніторингу

Наземний рухомий центр радіаційного моніторингу, схему якого представлено на рис. 2, б, включає: комп’ютеризовану аналітичну систему прогнозу границь зони радіаційного забруднення, рівня небезпеки в ній та можливості виникнення нових надзвичайних ситуацій (НС); контрольно-вимірювальний блок; блок метеорологічного контролю; 1.4 – блок встановлення місця знаходження наземного рухомого центру моніторингу (GPS-навігації); блок керування рухом БПЛА; блок отримання, аналізу та систематизації інформації від пристроїв оцінки параметрів радіаційного забруднення; блок збереження інформації; блок старту БПЛА; блок радіозв’язку; антену.
Представлений на рис. 3 електромеханічний пристрій для скидання з БПЛА у зону радіаційного забруднення автоматизованих пристроїв оцінки параметрів радіаційного забруднення містить [3, 4]: 1 – корпус пристрою для скидання з БПЛА автоматизованих пристроїв оцінки параметрів радіаційного забруднення; 2 – блок управління процесом скидання. В середині корпусу 1 знаходяться: 1.1 – елементи кріплення електромеханічного пристрою до корпусу БПЛА; 1.2 – металеві пластини з зазором між ними (на них монтуються електромеханічні елементи пристрою); 1.3 – прокладка ущільнювача; 1.4 – металевий стержень для утримання автоматизованого пристрою оцінки параметрів радіаційного забруднення; 1.5 – корпус котушки індуктивності для її кріплення до металевих пластин 1.2; 1.6 – елементи кріплення котушки індуктивності до металевих пластин 1.2; 1.7 – котушка індуктивності; 1.8 – зворотна пружина.

Авторами розроблено та представлено підхід і принцип оцінки ефективності покриття території зони радіаційного забруднення автоматизованими пристроями оцінки параметрів радіаційного забруднення, за умов їх доставки в зону небезпеки завислими, над точкою скидання, БПЛА та використання способів одиночного та касетного (див. рис. 4) скидання вантажу. Отримані аналітичні вирази для розрахунку відносного середнього виграшу у часі для касетного, у порівнянні з одиночним способом доставки, автоматизованих пристроїв оцінки параметрів радіаційного забруднення у зону радіаційного забруднення [5, 6].
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Рис. 3. Електромеханічний пристрій для скидання з БПЛА у зону радіаційного забруднення автоматизованих пристроїв оцінки параметрів радіаційного забруднення
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Рис. 4. Схема покриття зони радіаційного забруднення касетним виробом, оснащеним автоматизованими пристроями оцінки параметрів радіаційного забруднення


Функціонування розробленої авторами підсистеми оперативного моніторингу радіоактивного забруднення екосистеми, внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики, БПЛА повинно здійснюватись у складі функціонуючої в Україні ЄДСЦЗ та в межах класичного контуру управління (рис. 1), який забезпечує: 1) збір, обробку та аналіз інформації; 2) моделювання розвитку обстановки на об’єкті управління та розвитку НС на території міста, регіону, держави; 3) розробку та ухвалення управлінських рішень щодо попередження та ліквідації НС, а також мінімізації їх наслідків; 4) виконання рішень щодо попередження та ліквідації НС, а також мінімізації їх наслідків [1, 2, 7].
У розробленій підсистемі отримання інформації о параметрах радіаційного забруднення здійснюється шляхом використання стаціонарних постів радіаційного моніторингу та автоматизованими пристроями оцінки параметрів радіаційного забруднення, доставка яких у зону радіоактивного забруднення виконується БПЛА.
Отримана стаціонарними постами радіаційного моніторингу первинна інформація про рівень радіаційної небезпеки для екосистеми на локальній території по кабелях передається до пристроїв другого рівня.
Первинну інформацію, що отримано автоматизованими пристроями оцінки параметрів радіаційного забруднення, які доставлено у зону радіоактивного забруднення за допомогою БПЛА, спочатку транслюється по радіоканалу до наземного рухомого центру радіаційного моніторингу, де відбувається первинний аналіз та систематизація цієї інформації. Від наземного рухомого центру радіаційного моніторингу інформація по радіоканалу транслюється також до пристроїв другого рівня.
Пристрої другого рівня призначені виконувати обробку отриманої інформації та представляти її у вигляді, необхідному для третього рівня.
Обробка отриманої інформації може виконуватися як в одному місці, так і на декількох, залежно від конкретної системи моніторингу та розмірів контрольованої нею локальної території. Оброблена інформація у відповідному вигляді надходить на третій рівень, де виконується її аналіз та систематизація даних, на основі чого робиться висновок про стан радіаційної небезпеки локальної території. Особливо важливо для забезпечення швидкодії системи використання автоматизованих засобів обробки інформації, яке значно прискорить процеси на другому та третьому рівнях системи моніторингу, дозволить створити електронні, доступні в реальному масштабі часу, бази даних та знань. Використання відповідних математичних методів дозволить на основі отриманої інформації у відносно нетривалі терміни часу виконати моделювання небезпечної ситуації, прогнозування її розвитку та рівня, відображати прогнозовану динаміку катастрофічних подій графічно (у тому числі з використанням мап).

Друга інформаційна підсистема є системою підтримки ухвалення рішення. Особа, що приймає рішення (ОПР), визначає один або декілька критеріїв, відповідно до яких здійснюється прогностичне моделювання розвитку радіаційної небезпеки та виробляються варіанти управлінських рішень, які обґрунтовані відповідними розрахунками. З набору варіантів управлінських рішень ОПР обирає один, або задає ще додаткові критерії, відповідно до яких виконується моделювання та розробка управлінських рішень, направлених на недопущення розвитку небезпеки до рівня катастрофи. Якщо ж катастрофи вже не уникнути, то розробка управлінських рішень направлена на мінімізацію наслідків від неї. Затверджене ОПР рішення надходить до третьої системи – системи виконання рішення, де виконується його формалізація та доведення до виконавців – функціонуючої в Україні ЄДСЦЗ. Зміни стану локальної території та зміни стану небезпеки на ній викликатимуть зміни у величинах вимірюваних параметрів, що фіксуються пристроями контролю. Подальше моделювання покаже ефективність виконання управлінського рішення – контур управління замкнувся.
Таким чином, у роботі розроблено науково-технічні основи створення комплексної функціональної схеми системи оперативного моніторингу радіоактивного забруднення екосистеми внаслідок аварій на об’єктах ядерної енергетики, яка характеризується тим, що для підвищення оперативності моніторингу та прогнозування виникнення нових ризиків сумісно застосовуються безпілотні автоматизовані повітряні засоби та наземні пристрої для оцінки параметрів радіаційного забруднення. Розроблена підсистема моніторингу ЄДСЦЗ дозволяє проводити доставку в зону радіаційного забруднення наземних автоматизованих пристроїв оцінки параметрів радіаційного забруднення повітряними рухомими платформами (безпілотний літак або вертоліт). Запропонована підсистема моніторингу передбачає розташування диспетчерського пункту отримання й обробки інформації та обладнання для старту БПЛА на наземній рухомій платформі (штабний автомобіль; пожежно-рятувальний автомобіль; автомобіль радіаційної, хімічної та біологічної розвідки; бронетранспортер; машина військової розвідки; тягач тощо).
ЛІТЕРАТУРА

1. Андронов В.А. Науково-конструкторські основи створення комплексної системи моніторингу надзвичайних ситуацій в Україні: Монографія / В.А. Андронов, М.М. Дівізінюк, В.Д. Калугін, В.В. Тютюник. – Харків: Національний університет цивільного захисту України, 2016. – 319 с.

2. Тютюник В.В. Розробка науково-технічних основ системи моніторингу зони надзвичайної ситуації, яка включає доставку автоматизованих пристроїв контролю повітряними безпілотними засобами / В.В. Тютюник, В.Д. Калугін, Л.Ф. Чорногор, Р.І. Шевченко // Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України. – Харків: Харківський університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, 2014. – № 3 (16). – С. 41 – 44.

3. Пат. 105339 Україна, МПК(2016.01) B64D1/08 (2006.01), G08B19/00, G08B25/00, G08B26/00. Пристрій для скидання автоматизованих засобів контролю факторів небезпеки та вантажів для постраждалих з безпілотного літального апарату / Андронов В.А., Калугін В.Д., Тютюник В.В., Тютюник Ю.В; Власник патенту: Національний університет цивільного захисту України. – № u201510075; заявл. 15.10.2015; опубл. 10.03.2016, бюл. № 5.
4. Пат. 114393 Україна, МПК(2017.01) B64D1/02 (2006.01), G08B19/00, G08B17/00, G08B21/00. Пристрій для скидання автоматизованих засобів контролю небезпечних факторів надзвичайних ситуацій з безпілотного літального апарату / Андронов В.А., Калугін В.Д., Лєвтєров О.А., Тютюник В.В., Тютюник Ю.В; Власник патенту: Національний університет цивільного захисту України. – № u201608736; заявл. 11.08.2016; опубл. 10.03.2017, бюл. № 5.
5. Тютюник В.В. Оцінка ефективності покриття території надзвичайної ситуації за допомогою автоматизованих пристроїв контролю небезпечних факторів при їх розкиданні із зависаючого над точкою скидання безпілотного літального апарату / В.В. Тютюник, В.Д. Калугін, Г.В. Іванець, М.Г. Іванець, Ю.В. Захарченко // Техногенно-екологічна безпека та цивільний захист. – Київ: Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України, 2016. – Вип. 10. – С. 34 – 43.
6. Іванець Г.В. Алгоритм оцінки ефективності покриття території надзвичайної ситуації автоматизованими пристроями контролю небезпечних факторів при їх розкиданні з безпілотного літального апарату в умовах нестабільностей повітряного середовища / Г.В. Іванець, В.В. Тютюник, В.Д. Калугін, Б.Б. Поспєлов, Ю.В. Захарченко // Проблеми надзвичайних ситуацій. – Харків: Національний університет цивільного захисту України, 2017. – Вип. 25. – С. 45 – 56.

7. Калугін В.Д. Розробка науково-технічних основ для створення системи моніторингу, попередження та ліквідації надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру та забезпечення екологічної безпеки / В.Д. Калугін, В.В. Тютюник, Л.Ф. Чорногор, Р.І. Шевченко // Системи обробки інформації. – Харків: Харківський університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, 2013. – Вип. 9(116). – С. 204 – 216.
_1624624805.doc

[image: image1]

КОНТРОЛЬНО-ВИМІРЮВАЛЬНИЙ БЛОК







ПРИСТРІЙ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ РАДІАЦІЙНОГО ЗАБРУДНЕННЯ







БЛОК РУЧНОГО КОРЕГУВАННЯ РОБОТОЮ ПРИСТРОЮ







БЛОК УПРАВЛІННЯ



(на базі мікропроцесору)







АНТЕНА







БЛОК ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ







БЛОК РАДІОЗВ’ЯЗКУ







БЛОК ВІДЕО СПОСТЕРЕЖЕННЯ







БЛОК ІНДИКАЦІЇ















БЛОК ЗБЕРІГАННЯ ІНФОРМАЦІЇ















БЛОК КОРЕГУВАННЯ МІСЦЯ ПОЛОЖЕННЯ







БЛОК



GPS-НАВІГАЦІЇ
















_1624626454.doc
[image: image2.wmf]B


[image: image3.wmf]A



[image: image1]

� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







Касета з автоматизованими пристроями оцінки параметрів радіаційного забруднення







Зона покриття автоматизованими пристроями оцінки параметрів радіаційного забруднення







Центр зони покриття 







Радіус зони покриття











_1550219106.unknown



_1550219125.unknown




_1624896333.doc

[image: image11.bmp]

Корпус БПЛА







1.1







1.2







1.6







1.3







1.4







1.5







АВТОМАТИЗОВАНИЙ ПРИСТРІЙ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ РАДІАЦІЙНОГО ЗАБРУДНЕННЯ







1.8







Блок введення та зберігання географічної інформації про точку (зону) скидання







Блок примусової видачі команди на скидання







Перетворювач електроживлення







Блок оцінки поточного місця знаходження БПЛА та видачі команди на скидання







Блок



бортової системи навігації







АНТЕНА







Блок формування відповідного електричного сигналу на скидання







1







1.7







2











[image: image1][image: image2.bmp][image: image3.bmp][image: image4.bmp][image: image5.bmp][image: image6.bmp][image: image7.bmp][image: image8.bmp][image: image9.bmp][image: image10.bmp]
_1624625640.doc

[image: image1]

КОНТРОЛЬНО-ВИМІРЮВАЛЬНИЙ



БЛОК







НАЗЕМНИЙ РУХОМИЙ ЦЕНТР РАДІАЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ







БЛОК



КЕРУВАННЯ РУХОМ БПЛА







КОМП’ЮТЕРИЗОВАНА АНАЛІТИЧНА СИСТЕМА ПРОГНОЗУ ГРАНИЦЬ ЗОНИ РАДІАЦІЙНОГО ЗАБРУДНЕННЯ, РІВНЯ НЕБЕЗПЕКИ В НІЙ ТА МОЖЛИВОСТІ ВИНИКНЕННЯ НОВИХ НС







ОПЕРАТОР







БЛОК



ЗБЕРЕЖЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ







БЛОК РАДІОЗВ’ЯЗКУ







БЛОК



МЕТЕОРОЛОГІЧНОГО КОНТРОЛЮ







БЛОК



СТАРТУ БПЛА















(







АНТЕНА











БЛОК ОТРИМАННЯ, АНАЛІЗУ ТА СИСТЕМАТИЗАЦІЇ ІНФОРМАЦІЇ ВІД ПРИСТРОЇВ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ РАДІАЦІЙНОГО ЗАБРУДНЕННЯ







БЛОК



GPS-НАВІГАЦІЇ
















_1624624672.doc

[image: image3.bmp]

ЗОНА РАДІАЦІЙНОГО ЗАБРУДНЕННЯ







Обробка інформації







ЛОКАЛЬНА ТЕРИТОРІЯ







Оцінка параметрів небезпеки автоматизованими пристроями контролю











Аналіз та систематізація інформації







Доведення рішення до виконавців







Бази даних



та знань







Моделювання та прогноз розвитку небезпечної ситуації







Варіанти управлінських рішень щодо попередження та ліквідації небезпеки







Формалізація управлінського рішення







Вплив



на небезпеку







Визначення критерію







ВИБІР







Особа, що приймає рішення











СИСТЕМА



ВИКОНАННЯ РІШЕННЯ











СИСТЕМА



ПІДТРИМКИ УХВАЛЕННЯ РІШЕННЯ



(СИТУАЦІЙНИЙ ЦЕНТР)







ГЕОІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА







КЛАСИЧНА



СИСТЕМА



МОНІТОРИНГУ







НС







�







ОБ’ЄКТ



ЯДЕРНОЇ



ЕНЕРГЕТИКИ







БПЛА







Оцінка параметрів небезпеки постами радіаційного моніторингу











Наземний рухомий центр радіаційного моніторингу



















[image: image1][image: image2.png]




