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Ãåêñàôòîðèä óðàíà (ÃÔÓ, UF6) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðàáî÷èì âåùåñòâîì â
òåõíîëîãèÿõ îáîãàùåíèÿ ïðèðîäíîãî óðàíà èçîòîïîì U235. Ñ ýòèìè òåõíîëîãè-
ÿìè íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, êîòîðîé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè, êàê è âî âñåõ öèâèëèçîâàííûõ ñòðàíàõ, óäåëÿåòñÿ
î÷åíü áîëüøîå âíèìàíèå.
Ïðî ãåêñàôòîðèä óðàíà õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî, ïîïàäàÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà,

îí ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ òîêñè÷åñêóþ è ðàäèîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü [1]. Òàê
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ëþáûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ àâà-
ðèéíûì âûáðîñîì òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòè, òî,
äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ óïîìÿíóòûõ âåùåñòâ íà îð-
ãàíèçì ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìî èìåòü ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñîçäàíèè ìîäåëè ôîðìè-

ðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ ïðè àâàðèéíîì âûáðîñå
ãàçîîáðàçíîãî ãåêñàôòîðèäà óðàíà è âîïðîñ î âåðèôèêàöèè ýòîé ìîäåëè.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ îáëàñòü Q â òðåõìåðíîì êîîðäèíàòíîì ïðî-

ñòðàíñòâå è íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê (t0, t1) íà âðåìåíí�îé îñè. Âåùåñòâî
UF6 (ãàç) ïîñòóïàåò â êàæäóþ òî÷êó îáëàñòè Q, è ñðàçó æå íà÷èíàåòñÿ ïðî-
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öåññ ãèäðîëèçà, ïðîòåêàþùèé ïî ñõåìå [2, 3]:

UF6 + H2O→ UOF4 + 2HF,
UOF4 + H2O→ UO2F2 + 2HF.

Âåùåñòâà UO2F2, HF ïåðåõîäÿò èç ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå àýðî-
çîëÿ (çà ñ÷åò ïðîöåññà íóêëåàöèè, [4]) è, çà êîðîòêîå âðåìÿ (∆t ≈ 50 ñ, [5]), â
îáëàñòèQ ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåùåñòâà: UF6 (ãàç), UOF4 (ãàç), UO2F2 (ãàç),
HF (ãàç), UO2F2 (àýðîçîëü), HF (àýðîçîëü). Îíè âûâîäÿòñÿ èç îáëàñòèQ çà ñ÷åò
âîçäóõîîáìåíà (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû êàæäîãî âåùåñòâà èñ÷åçàþò â êà-
æäîé òî÷êå îáëàñòè), äèôôóçèîííî îñåäàþò íà ãðàíèöó îáëàñòè Q, äðåéôóþò
â ïðîñòðàíñòâå (ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû èëè
âìåñòå ñ ïîòîêîì âîçäóõà).
Ñèñòåìó óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ âåùåñòâ ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå [6]:

∂

∂t
nk = Dk∆nk −

(
~vk, grad(nk)

)
+

N∑
m=1

ak,mnm + Fk(~x, t),

k = 1, N, ~x ∈ Q, t ∈ (t0, t1).

Çäåñü N | ÷èñëî èíòåðåñóþùèõ íàñ âåùåñòâ â ñîñòàâå ãàçîâ è àýðîçîëåé;
nk(~x, t) | êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë âåùåñòâà ñ íîìåðîì k â òî÷êå ~x â ìîìåíò
âðåìåíè t; Dk | êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÷àñòèö âåùåñòâà ñ íîìåðîì k (ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî Dk íå çàâèñèò îò ~x, t); ~vk | ñêîðîñòü äðåéôà ÷àñòèö âåùåñòâà
ñ íîìåðîì k (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ~vk íå çàâèñèò îò ~x, t); {ak,m}k,m=1, N |
ïîñòîÿííûå, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû ãèäðîëèçà, íóêëåàöèè è âîçäóõîîáìåíà;
Fk(~x, t) | ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ âåùåñòâà ñ íîìåðîì k â
òî÷êå ~x â ìîìåíò âðåìåíè t.
Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàäàíû ñëåäóþùèå äîïîëíè-

òåëüíûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìûìôèçè÷åñêèì ñèòóàöèÿì:

nk(~x, t0) = nk,0(~x), k = 1, N, ~x ∈ Q;

αk(~x, t)
∂

∂~n
nk(~x, t) + βk(~x, t)nk(~x, t) = Rk(~x, t),

k = 1, N, ~x ∈ ∂Q, t ∈ (t0, t1).
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Çäåñünk,0(~x)|êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë âåùåñòâà ñ íîìåðîì k â òî÷êå ~x â ìîìåíò
âðåìåíè t0; ~n|åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ∂Q, âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ
ê îáëàñòè Q; αk, βk, Rk | íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû (ñì. íèæå).

Ïåðâîå èç çàïèñàííûõ ðàâåíñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà÷àëüíîå óñëîâèå.
Âòîðîå èç çàïèñàííûõ ðàâåíñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàåâîå óñëîâèå òðåòüåãî
ðîäà. Åñëè Rk = 0, òî ýòî óñëîâèå îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî íà ãðàíèöå îáëàñòè
Q ÷àñòèöû âåùåñòâà ñ íîìåðîì k ÷àñòè÷íî ïîãëîùàþòñÿ, à ÷àñòè÷íî îòðà-
æàþòñÿ. Åñëè Rk 6= 0, òî ýòî óñëîâèå îïèñûâàåò ïîñòóïëåíèå âåùåñòâà ñ
íîìåðîì k âíóòðü îáëàñòè ÷åðåç åå ãðàíèöó. Êîýôôèöèåíòû αk, βk óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèÿì: |αk| + |βk| 6= 0, αkβk > 0 (ýòè óñëîâèÿ ñâÿçàíû ñ òåîðåìîé î
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ). Åñëè îáëàñòüQ íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé, òî â ñïè-
ñîê äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íóæíî âêëþ÷èòü óñëîâèå ðåãóëÿðíîñòè ðåøåíèÿ
íà áåñêîíå÷íîñòè.

Äàëåå áóäåì îòäåëüíî çàïèñûâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ âå-
ùåñòâ â ñîñòàâå ãàçîâ è äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ âåùåñòâ â ñîñòàâå àýðîçîëåé,
ïðè÷åì îäíîâðåìåííî áóäåì ðàññìàòðèâàòü N âåùåñòâ â ñîñòàâå ãàçîâ (âåëè-
÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýòèì âåùåñòâàì áóäóò èìåòü èíäåêñ k) è îäíî âåùåñòâî
â ñîñòàâå àýðîçîëåé. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ñîäåð-
æàùèå ìîëåêóëû îäíîãî èç èíòåðåñóþùèõ íàñ âåùåñòâ, èìåþò îäèíàêîâûé
ðàäèóñ, ò. å. îáðàçóþò ìîíîäèñïåðñíóþ ñèñòåìó àýðîçîëåé.

Ðàññìîòðèì îñåäàíèå â ïëîñêîì ñëîå íà âðåìåíí�îì ïðîìåæóòêå (0, +∞).
Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáëàñòü Q çàäàíà óñëîâèÿìè:
x, y ∈ R, z ∈ (0, h) (çäåñü x, y, z | äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷êè òðåõìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà, h| òîëùèíà ïëîñêîãî ñëîÿ).

Ïðèìåì, ÷òî:

{ åñòü äèôôóçèÿ ãàçîâ;

{ íåò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ;

{ íåò äèôôóçèè àýðîçîëåé;

{ åñòü îñåäàíèå àýðîçîëåé ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è ñèëû ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñðåäû;

{ íåò âîçäóõîîáìåíà.
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Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì Fk(x, y, z, t) = 0, nk,0(x, y, z) = nk,0(z), n0(x, y, z) =

= 0, αk(x, y, 0, t) = 0, βk(x, y, 0, t) = 1, Rk(x, y, 0, t) = 0, αk(x, y, h, t) = 0,
βk(x, y, h, t) = 1, Rk(x, y, h, t) = 0.
Ñîãëàñíî ñäåëàííûì ïðåäïîëîæåíèÿì, ñèñòåìó óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

∂

∂t
nk = Dk

∂2

∂z2nk +
N∑

m=1

ak,mnk, k = 1, N, z ∈ (0, h), t ∈ (0, +∞);

nk(z, 0) = nk,0(z), k = 1, N, z ∈ (0, h);

nk(0, t) = 0,

nk(h, t) = 0, k = 1, N, t ∈ (0, +∞);

∂

∂t
n = v(r)

∂

∂z
n +

N∑
m=1

bmnm, z ∈ (0, h), t ∈ (0, +∞);

n(z, 0) = 0, z ∈ (0, h);

n(h, t) = 0, t ∈ (0, +∞).

Çäåñü v(r)| ìîäóëü ñêîðîñòè äðåéôà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàäèóñà r; bm,m =

= 1, N , | ïîñòîÿííûå, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû íóêëåàöèè.
Ñêîðîñòü v(r) îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü r1 | ðàäèóñ ìî-

ëåêóëû èíòåðåñóþùåãî íàñ âåùåñòâà; m1 | ìàññà ìîëåêóëû èíòåðåñóþùåãî
íàñ âåùåñòâà; N(r) | ÷èñëî ìîëåêóë èíòåðåñóþùåãî íàñ âåùåñòâà â ñîñòàâå
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r;m(r)|ìàññà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r.
Ïðèìåì, ÷òî ñèñòåìó ìîëåêóë, èç êîòîðûõ ñîñòîèò àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ðåøåò÷àòóþ óïàêîâêó øàðîâ, ïðè÷åì ýòà óïàêîâêà ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïëîòíîé ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ðåøåò÷àòûõ óïàêîâîê [8]. Òîãäà

π

3
√

2

4

3
πr3 =

4

3
πr3

1N(r), N(r) =
π

3
√

2

( r

r1

)3
; m(r) = N(r)m1.

Çäåñü π

3
√

2
| ïëîòíîñòü íàèáîëåå ïëîòíîé ðåøåò÷àòîé óïàêîâêè øàðîâ [8].

Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â ïîëå ñèë òÿæåñòè â
âÿçêîé ñðåäå, ïîëó÷àåì:

v(r) =
m(r)g

6πηr
=

π

3
√

2

m1g

6πηr3
1
r2 = γr2.
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Çäåñü g | óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; η | êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ
âîçäóõà; γ =

π

3
√

2

m1g

6πηr3
1

.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ãàçîâ ðåøàëàñü ìåòîäîì Ôóðüå (ìåòîä ðàçäåëåíèÿ

ïåðåìåííûõ). Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àýðîçîëåé ðåøàëàñü ìåòîäîì õàðàêòåðè-
ñòèê [6].
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð çíà÷åíèé ðàäèóñîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö,

ëåæàùèõ â äèàïàçîíå îò r = 5.567 · 10−8 ì äî r = 1.391 · 10−5 ì. Âûáîð
ýòîãî íàáîðà îïðåäåëÿëñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî àâàðèéíóþ
ñèòóàöèþ íà ïðåäïðèÿòèè àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè. Â óïîìÿíóòîì ìîäåëü-
íîì ýêñïåðèìåíòå âîçäóõ ïîìåùåíèÿ ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå ïðèáîðû
(âêëþ÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíî): èìïàêòîð ñ ïÿòüþ êàñêàäàìè, ôèëüòð I, äèô-
ôóçèîííóþ áàòàðåþ, ôèëüòð II [5, 7]. Èçìåðÿëàñü àêòèâíîñòü óðàíà, îñåâøåãî
íà êàæäîì ýëåìåíòå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Çíàíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëèëî îöåíèòü äèàïàçîí ðàäèóñîâ àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö UO2F2 â âîçäóõå ïîìåùåíèÿ.
Êðîìå òîãî, â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå, íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ïðîèçâîä-

ñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ çàêà÷èâàëñÿ âîçäóõ è ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ôèëüòð, íà êî-
òîðîì äàëåå èçìåðÿëàñü àêòèâíîñòü îñåâøåãî óðàíà, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü
êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ óðàíà â âîçäóõå.
Ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðîâåðÿëàñü:

1) ïóòåì ñðàâíåíèÿ äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå âñåõ
ãàçîâ è àýðîçîëåé (ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ), íàéäåííîé òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì, ñ
äèíàìèêîé ýòîé âåëè÷èíû, íàéäåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî,
2) ïóòåì ñðàâíåíèÿ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê îáëàêà ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà

ñî âðåìåíåì, íàéäåííûõ òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì è èçìåíåíèé, íàáëþäàâøèõñÿ â
ïðîöåññå ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè
ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

1. Â îáîçðèìîå âðåìÿ ãàçû ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íîìåðíî.
2. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå ãàçîâ (nU,ã) â ïðîèçâîäñòâåííîì

ïîìåùåíèè óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ çà êîðîòêîå âðåìÿ: ∆t ≈ 3 ìèí
äëÿ UF6,∆t ≈ 30 ìèí äëÿ UOF4,∆t ≈ 1 ÷àñ äëÿ UO2F2 (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óðàíà nU,ã â ñîñòàâå ãàçîâ

3. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (nU,à) çàâèñèò
êàê îò âûñîòû z, òàê è îò ìîìåíòà âðåìåíè t.
4. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå àýðîçîëåé

îò âðåìåíè î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îò èõ ðàçìåðà.
5. Â ïåðâûå ìèíóòû êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå àýðîçîëåé ðàñòåò

ñî âðåìåíåì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö âðåìÿ âîçðàñòàíèÿ ∆tâ óìåíü-
øàåòñÿ îò ∆tâ ≈ 10 ìèí äëÿ ñàìûõ ìåëêèõ ÷àñòèö (r = 5.567 · 10−8 ì), äî
∆tâ ≈ 1 ìèí äëÿ ñàìûõ êðóïíûõ (r = 1.391 · 10−5 ì).
6. Äàëåå êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå àýðîçîëåé âåäåò ñåáÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Êàêîå-òî âðåìÿ ∆tï âåëè÷èíà nU,à îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.
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Âåëè÷èíà ∆tï çàâèñèò îò ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö è îò âûñîòû óðîâíÿ, íà
êîòîðîì ôèêñèðóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ.

7. Çíà÷åíèåìîìåíòà âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ óáûâàíèånU,à,
ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ îñåäàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷à-
ñòèö îò ïîòîëêà äî ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ. Äëÿ ÷àñòèö îò ñàìûõ êðóïíûõ
(r = 1.391 · 10−5 ì) äî ñàìûõ ìåëêèõ (r = 5.567 · 10−8 ì) ýòîò ìîìåíò ëåæèò â
ïðåäåëàõ t = 1 ìèí÷ 16.5 ñóò (íà âûñîòå z = 0.5 ì).

8. Äëèòåëüíîñòü ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óáûâàíèå
nU,à îò çíà÷åíèÿ n = 1 · 1021 ì−3 äî çíà÷åíèÿ n ≈ 0 ì−3, ñèëüíî âîçðàñòàåò ñ
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. Íàïðèìåð, íà âûñîòå z = 0.5 ì:

∆t ≈ 1 ìèí÷ 60 ìèí äëÿ ÷àñòèö ñ r = 1.391 · 10−5 ì,

∆t ≈ 3 ìèí÷ 63 ìèí äëÿ ÷àñòèö ñ r = 5.241 · 10−6 ì,

∆t ≈ 10 ìèí÷ 60 ìèí äëÿ ÷àñòèö ñ r = 2.62 · 10−6 ì,

∆t ≈ 60 ìèí÷ 2 ÷àñ äëÿ ÷àñòèö ñ r = 1.048 · 10−6 ì,

∆t ≈ 3 ÷àñ 15 ìèí÷ 5 ÷àñ äëÿ ÷àñòèö ñ r = 6.213 · 10−7 ì,

∆t ≈ 18 ÷àñ÷ 19 ÷àñ 40 ìèí äëÿ ÷àñòèö ñ r = 2.62 · 10−7 ì,

∆t ≈ 16 ñóò 16 ÷àñ÷ 17 ñóò 9 ÷àñ äëÿ ÷àñòèö ñ r = 5.567 · 10−8 ì,

Çàâèñèìîñòü nU,à îò t ðàíüøå âñåãî ïîÿâëÿåòñÿ ïîä ïîòîëêîì è ïîçæå âñåãî
âáëèçè ïîëà. Íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö ñ r = 6.213 · 10−7 ì íà âûñîòå z = 2.25 ì
âðåìåíí�îå óáûâàíèå nU,à íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò t1 = 10 ìèí è çàêàí÷èâàåòñÿ â
ìîìåíò t2 = 1.5 ÷àñ. Íà âûñîòå z = 1.5 ì âðåìåíí�îå óáûâàíèå nU,à ïîÿâëÿåòñÿ
â ìîìåíò t1 = 30 ìèí è èñ÷åçàåò â ìîìåíò t2 = 2 ÷àñ. Íà âûñîòàõ z < 0.75 ì
â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ÷àñîâ nU,à = const. Äëÿ ÷àñòèö ñ r = 5.241 · 10−6 ì íà
âûñîòå z = 2.25 ì âðåìåíí�îå óáûâàíèå nU,à íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò t1 = 3 ìèí è
çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò t2 = 61 ìèí. Äëÿ z = 1.5 ì âðåìåíí�îå óáûâàíèå nU,à

ïîÿâëÿåòñÿ â ìîìåíò t1 = 3ìèí è èñ÷åçàåò â ìîìåíò t2 = 62ìèí. Äëÿ z = 0.5ì
âðåìåíí�îå óáûâàíèå nU,à íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò t1 = 3.3 ìèí è çàêàí÷èâàåòñÿ â
ìîìåíò t2 = 63.3 ìèí.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëî ñëåäóþùåå.

1. Ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå ãàçîâ õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàñ÷åòíîìó (ðèñ. 1).
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2. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ðàñïðåäåëåíèåì
àòîìîâ óðàíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ àýðîçîëåé. Ýòî êàñàåòñÿ è ñàìîãî ôàêòà ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ è åãî õàðàêòåðà è åãî äèíàìèêè (ðèñ. 2{4).

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óðàíà nU,à

â ñîñòàâå àýðîçîëåé, r = 5.241 · 10−6 ì

Íà ðèñ. 5 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè nU,à(t). Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ óðàíà, íàéäåííàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, ðàñòåò â òå÷åíèå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ìèíóò. Äîñòèãíóâ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îíà íà÷èíàåò ïëàâíî óáûâàòü âïëîòü äî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ
(ò. å. äî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óðàíà â îòñóòñòâèè âûáðîñà).
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óðàíà nU,à

â ñîñòàâå àýðîçîëåé, r = 6.213 · 10−7 ì

Ðàñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå êðóïíûõ ÷àñòèö ìåíÿåòñÿ
ñî âðåìåíåì êà÷åñòâåííî òàê æå, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ. Îäíàêî, äëÿ êîíöåí-
òðàöèè àòîìîâ óðàíà â ñîñòàâå ìåëêèõ ÷àñòèö â òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
nU,à(t) èìååò ìåñòî ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê, äëèíà êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñèò
îò ðàäèóñà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïîñëå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà íàáëþäàåòñÿ
ðåçêèé ñïàä nU,à.
Ïî âèäó çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ñáëèæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîáèòüñÿ, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ïîëèäèñïåðñíóþ ñèñòåìó àýðîçîëåé.
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óðàíà nU,à â ñîñòàâå àýðîçîëåé, r = 1.048 ·10−7 ì

Âòîðîå ïðîÿâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà ðèñ. 2{4 âèäíî, ÷òî îñåäàíèå ÷àñòèö ïîä
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, îáåñïå÷èâàåò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ
óðàíà ïî âåðòèêàëè. Äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè ýòîì íå îáðàçóåòñÿ ðåçêîé ãðà-
íèöû ìåæäó îáëàñòÿìè ñ âûñîêîé è íèçêîé êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ, à äëÿ ìåë-
êèõ ÷àñòèö ãðàíèöà ìåæäó òàêèìè îáëàñòÿìè ðåçêàÿ. Ýòà ãðàíèöà ñî âðåìåíåì
îïóñêàåòñÿ îò ïîòîëêà äî ïîëà. Ñêîðîñòü ñïóñêà òåì ìåíüøå, ÷åì ìåëü÷å ÷à-
ñòèöû. Íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö ñ r = 1.048 · 10−7 ì, ãðàíèöà îïóñêàåòñÿ âíèç
âñåãî ëèøü íà ∆z = 0.35 ì çà âðåìÿ ∆t = 11 ÷àñ. Âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî,

77-30569/306859, ¹02 ôåâðàëü 2012 ã. http://technomag.edu.ru 10

http://technomag.edu.ru


Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé nU,à(t)

÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå àâàðèéíîãî âûáðîñà ãåêñàôòîðèäà óðàíà, âáëèçè
ïîòîëêà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ ïîëîñêà â êîòîðîé íå áóäåò òóìàíà. Ýòà ïîëîñêà
äîëæíà èìåòü ðåçêóþ ãðàíèöó, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì äîëæíà îïóñêàòüñÿ ê ïîëó
ðàáî÷åãî ïîìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì îáëàêî äîëæíî óïëîòíÿòüñÿ ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê ïîëó. Èìåííî òàêóþ êàðòèíó íàáëþäàëè èñïîëíèòåëè ìîäåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê ïîñëå âûáðîñà ãåêñàôòîðèäà óðàíà.

Èç ìàòåðèàëà, èçëîæåííîãî â ñòàòüå, ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Ïî-
ñòðîåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû íà êà-
÷åñòâåííîì óðîâíå õîðîøî îïèñûâàåò ðåàëüíûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå
àâàðèéíûé âûáðîñ ãåêñàôòîðèäà óðàíà. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòèõ
ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìî àíàëîãè÷íóþ ìîäåëü ïîñòðîèòü äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé
ñèñòåìû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.
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Pollution model of workshop in case of emergency emission of gaseous ura-
nium hexafluoride was described. The results of calculation of parameters, which
characterize the distribution of uranium hexafluoride hydrolysate in the volume of
workshop, were presented in the article. The method of experimental determina-
tion of these parameters and the results of their measurement were described. The
experimental results are in good correlation with calculated ones, thats why devel-
oped model is suitable for the calculation of the dose that safe for the human in the
workshop
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