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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, äè��óçèèè òðàíñ�îðìàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ïðèìåñåé,ïîñòóïàþùèõ â àòìîñ�åðó ïðè àâàðèÿõíà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè�.Â. Ìóðàòîâà, Ì.Â. �ëóøàíèíÞæíî-�îññèéñêèé ðåãèîíàëüíûé öåíòð èí�îðìàòèçàöèè ÞÔÓ,�îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿe-mail: muratova�rsu.ru, mig29m�rambler.ruÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ïðèìåñåé â àòìîñ�åðå, òèïè÷íîé äëÿ ðàéîíà ðàñ-ïîëîæåíèÿ Âîëãîäîíñêîé ÀÝÑ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ, òóðáó-ëåíòíóþ äè��óçèþ, ýìèññèþ, ñóõîå îñåäàíèå è òðàíñ�îðìàöèþ ðàäèîàêòèâíûõïðèìåñåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ, äè��óçèÿ, òðàíñ�îðìàöèÿ, ñóõîå îñåäàíèå, àýðîçîëü-íûå è ãàçîîáðàçíûå ðàäèîíóêëèäû.ÂâåäåíèåÏðîãíîçèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â âîçäóøíîé ñðåäå äàâíî ñòàëî àêòó-àëüíîé çàäà÷åé áîëüøèõ ãîðîäîâ è êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ. Êðîìå òîãî, âíàñòîÿùåå âðåìÿ ñèëüíî âîçðîñ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìî-äåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè â ðàéî-íàõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Îñîáåííî àêòèâèçèðîâàëîñü ýòî íàïðàâëåíèå â ïîñëåäíååâðåìÿ, êîãäà íà÷àëèñü ñòðîèòüñÿ è ââîäèòüñÿ â ýêñïëóàòàöèþ íîâûå àòîìíûå ýëåêòðî-ñòàíöèè.Äàííàÿ çàäà÷à � îäíà èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé �èçèêè àòìîñ�åðû.Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èçìåí÷èâîñòè ãàçîâîãî èàýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñ�åðû. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæåâîçìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå àòìîñ�åðíûõ ïðèìåñåé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Àòìîñ�åðàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ïðîòåêàþò ðàçëè÷íûåäèíàìè÷åñêèå è �èçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ýòè ïðîöåññû îáóñëîâëåíû êàê àòìî-ñ�åðíîé öèðêóëÿöèåé, òàê è òðàíñ�îðìàöèåé ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé. Îñíîâ-íûå ìåõàíèçìû � ýòî õèìè÷åñêèå è �îòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â ãàçîâîéè æèäêîé �àçàõ, à òàêæå êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè àýðîçî-ëåé. Âñå ýòè ïðîöåññû âçàèìîñâÿçàíû, è ïîýòîìó èõ öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü âðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìàñøòàáà ýòèõïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè.© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2009. 85



86 �.Â. Ìóðàòîâà, Ì.Â. �ëóøàíèí1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿÇàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà (ïðèìåñè) ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â àòìîñ�åðå â ãàçîîáðàçíîé�îðìå èëè â âèäå àýðîçîëåé. Àýðîçîëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æèäêèå èëè òâåðäûå ÷àñòè-öû íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, âçâåøåííûå â âîçäóõå. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è âèçóàëü-íîãî ý��åêòà ïðèñóòñòâèÿ àýðîçîëè íàçûâàþò çîëîé, ïûëüþ, äûìîì, äîæäåì, ìîðîñüþ,�îãîì, òóìàíîì (òàáë. 1) [1℄. Ïî îäíîðîäíîñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëè ðàçäåëÿþò íàìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûå. �àçìåð ÷àñòèö àýðîçîëåé ëåæèò è â îñíîâå èõ êëàññè�èêàöèè.Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ:1) íà âûñîêîäèñïåðñíûå (ðàçìåð ÷àñòèö ìåíåå 0.1 ìêì);2) íà ñðåäíåäèñïåðñíûå (ðàçìåðû ÷àñòèö îò 0.1 äî 1 ìêì);3) ãðóáîäèñïåðñíûå (ðàçìåð ÷àñòèö áîëåå 1 ìêì).×àñòèöû àýðîçîëåé íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì áðîóíîâñêîì äâèæåíèè, èíòåíñèâíîñòüêîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà âàòìîñ�åðå ìîãóò èçìåíÿòü ñâîå ñîñòîÿíèå. Êîíäåíñàöèÿ ãàçîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îá-ðàçîâàíèþ àýðîçîëåé è, íàîáîðîò, ãàçû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ÷àñòèö àýðîçîëåé. Â ïðîöåññå áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû àýðîçîëåé ìîãóò ñòàë-êèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñëèïàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ íîâûå, áîëåå êðóïíûå,÷àñòèöû. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ êîàãóëÿöèåé. �àäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ìîãóò ïîïà-äàòü â àòìîñ�åðó êàê â �îðìå ãàçîâ, òàê è â âèäå àýðîçîëåé. Ê ãàçîîáðàçíûì ïðèìåñÿìîòíîñÿòñÿ ðàäèîàêòèâíûå èíåðòíûå ãàçû, òðèòèé, îêñèäû è ñóëü�èäû ðàäèîàêòèâíîãîóãëåðîäà, ïàðû ðàäèîàêòèâíîãî éîäà. Äðóãèå ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, êàê ïðàâèëî,ïîïàäàþò â àòìîñ�åðó â âèäå àýðîçîëåé [2℄.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â àòìîñ�åðå ñî-ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, îäíà èç êîòîðûõ îïèñûâàåò äèíàìèêó ñðåäû, à äðóãàÿ � íåïîñðåä-ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàññèâíûõ íåêîíñåðâàòèâíûõ ïðèìåñåé ïðè óæå îïðåäåëåííîìïîëå ñêîðîñòåé.Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñ÷èòàåòñÿ ïëîñêîé, òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãè-îíå îòñóòñòâóþò ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìûå îðîãðà�è÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè. Âûñîòàâåðõíåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èñ-õîäíûìè äàííûìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëóæàò äàííûå, ïîëó÷àåìûåñ ìåòåîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ìåòåîñòàíöèè îïðåäåëÿþòñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå àíåìîìåòðè÷åñêîãî è ãåîñòðî�è÷åñêîãî âåòðà, âûñîòó âåðõíåéãðàíèöû ñâîáîäíîé àòìîñ�åðû, èíòåíñèâíîñòü âëàæíîãî îñàæäåíèÿ è äðóãèå �èçè-÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, ïðè ýòîìèõ çíà÷åíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè òîëüêî â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèéÒ à á ë è ö à 1. Êëàññè�èêàöèÿ àòìîñ�åðíûõ ïðèìåñåé [1℄Òèï ïðèìåñè ÕàðàêòåðèñòèêàÇîëà (ãðèò) Êðóïíûå òâåðäûå ÷àñòèöû áîëåå 76 ìêìÏûëü Òâåðäûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 1 è ìåíåå 76 ìêìÄûì Òâåðäûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìêìÄîæäü Æèäêèå ÷àñòèöû äèàìåòðîì áîëåå 400 ìêìÌîðîñü Æèäêèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 100 è ìåíåå 400 ìêìÔîã Æèäêèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 10 è ìåíåå 100 ìêìÒóìàí Æèäêèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 10 ìêì



Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, äè��óçèè è òðàíñ�îðìàöèè... 87â íà÷àëüíûå ìîìåíòû ìåòåîýïèçîäîâ (ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûå ñíèìàþòñÿèçìåðåíèÿ). Çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà â óçëå ñåòêè íà âûñîòå àíåìîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà íà áëèæàéøåé ìåòåîñòàíöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðòèêàëüíîãîïðî�èëÿ âåòðîâîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå �îðìóëû ñëåäóþùåãî âèäà:
u(x, y, z) = u0(x, y)

(

z

ha)m

,

v(x, y, z) = v0(x, y)

(

z

ha)m

,ãäå u0, v0 � ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà v íà âûñîòå àíåìîìåòðà, ì/ñ;
ha � âûñîòà àíåìîìåòðà, ì; m � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñÿùèé îò ñòðàòè�èêàöèè,çíà÷åíèÿ åãî äàíû â òàáë. 2. Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè îñòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí íàâñþ ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [3℄.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ïàññèâíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ïðèìåñåé â àòìîñ�å-ðå [4 � 6℄ îñíîâûâàåòñÿ íà íåñòàöèîíàðíîì òðåõìåðíîì óðàâíåíèè òóðáóëåíòíîé äè�-�óçèè äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îáúåìíûõ àêòèâíîñòåé AV â ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòîâûõêîîðäèíàòàõ. Òàê êàê ÷èñëî Ìàõà M << 1, òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïëîòíîñòü âîçäóõàïîñòîÿííà (ρ = onst) è ñðåäà íåñæèìàåìà (divv = 0). Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè

Ωt = Ω[0, T ], Ω = {x ∈ [0, Lx], y ∈ [0, Ly], z ∈ [0, Lz]},ãäå îñü x íàïðàâëåíà íà þã, îñü y � íà âîñòîê, à îñü z � âåðòèêàëüíî ââåðõ, óðàâíåíèå,îïèñûâàþùåå êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ, òóðáóëåíòíóþ äè��óçèþ, ýìèññèþ, ãðàâèòàöèîí-íîå îñåäàíèå è òðàíñ�îðìàöèþ (ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä) i-é ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè èç
N (ãäå N � êîëè÷åñòâî ðàññìîòðåííûõ ïðèìåñåé) â àòìîñ�åðå â ñèñòåìå äåêàðòîâûõêîîðäèíàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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V = Qi

up, i = 1, N, (1)ãäå Ai
V � îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü i-é êîìïîíåíòû ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè, Áê/ì3; u, v,

w � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà v = v(u, v, w), ì/ñ; wg � ñêîðîñòü ãðàâèòà-öèîííîãî îñåäàíèÿ ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè, ì/ñ; K � êîý��èöèåíò ãîðèçîíòàëüíîéòóðáóëåíòíîé äè��óçèè, ì2/ñ; Kz � êîý��èöèåíò âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äè�-�óçèè, ì2/ñ; λi � ïîñòîÿííàÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà i-é êîìïîíåíòû ïðèìåñè, ñ−1;
Qi

up � �óíêöèÿ ýìèññèè ïðèïîäíÿòûõ èñòî÷íèêîâ, Áê/(ì3 · ñ).Ò à á ë è ö à 2. Çàâèñèìîñòü ýìïèðè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè m îò ñòðàòè�èêàöèè â �îðìóëåäëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî�èëÿ âåòðàÊëàññ àòìîñ�åðíîé ñòàáèëüíîñòè A B C D E F G
m 0.08 0.165 0.215 0.31 0.405 0.43 0.44



88 �.Â. Ìóðàòîâà, Ì.Â. �ëóøàíèíÍà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä
Ai

V (x, y, z, 0) = Ai
V begin(x, y, z).Êðàåâûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè ∂Ω ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ñâîáîäíîéãðàíèöå îíè èìåþò âèä

∂Ai
V

∂x
= 0 ïðè x = 0, x = Lx,

∂Ai
V

∂y
= 0 ïðè y = 0, y = Ly,

∂Ai
V

∂z
= 0 ïðè z = Lz.Èõ �èçè÷åñêèé ñìûñë çàêëþ÷åí â áåñïðåïÿòñòâåííîì ïðîíèêíîâåíèè çàãðÿçíåíèé ñêâîçüãðàíèöó [3℄.Êðàåâûå óñëîâèÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò ïîäáèðàòü èñõîäÿ èç àíà-ëèçà �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [7℄, ïðîèñõîäÿùèõ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Äîñòàòî÷íî îáùèìêðàåâûì óñëîâèåì íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè z = 0 ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå

Kz
∂Ai

V

∂z
+ wgA

i
V = γAi

V + Qi
down ïðè z = 0,ãäå γ � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè ïîâåðõíîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìî-äåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ì/ñ; Qi

down � �óíêöèÿýìèññèè íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ, Áê/(ì2 · ñ). Äëÿ îáùíîñòè ìû äîïóñêàåì çäåñü íàëè÷èåãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ wg, ïðèâîäÿùåãî ê äîáàâëåíèþ ê âåðòèêàëü-íîìó òóðáóëåíòíîìó ïîòîêó ïðèìåñè −Kz
∂Ai

V

∂z
ïîòîêà −wgA

i
V . Ñëó÷àé γ = 0 ñîîòâåò-ñòâóåò �îòðàæåíèþ� ïðèìåñè îò ñòåíêè, ñëó÷àé γ = ∞ � �ïîãëîùåíèþ� ïðèìåñè, àñëó÷àé 0 < γ < ∞ � ïðîìåæóòî÷íîé ñèòóàöèè ÷àñòè÷íîãî îòðàæåíèÿ è ÷àñòè÷íîãîïîãëîùåíèÿ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äè��óçèè Kz èñïîëü-çóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëà [8℄:

Kz(z) =











z

h
Kz(h), z < h,

Kz(h), h ≤ z ≤ H,
1 + (Kz(h) − 1) exp (H − z), z > H,ãäå h � âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû, ì; H � âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷-íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû, ì; Kz(h) � çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîéäè��óçèè íà âûñîòå h, ì2/ñ.Êîý��èöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîé äè��óçèè K âû÷èñëÿåòñÿ ïî ýìïèðè-÷åñêîé �îðìóëå [3℄:
K = σ2

Θ max(0.5, |v|)H,ãäå σΘ � óãîë ãîðèçîíòàëüíîé �ëóêòóàöèè íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ðàä; v � ñêîðîñòü âåò-ðà, ì/ñ.Çíà÷åíèÿ h, H , Kz(h) è σΘ çàâèñÿò îò ñòðàòè�èêàöèè àòìîñ�åðû è îïðåäåëÿþò-ñÿ ïî òàáë. 3 â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèé, à çàòåì èíòåðïîëèðóþòñÿ íà âñþðàñ÷åòíóþ îáëàñòü.



Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, äè��óçèè è òðàíñ�îðìàöèè... 89Ò à á ë è ö à 3. Çàâèñèìîñòü �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ñòðàòè�è-êàöèè àòìîñ�åðû [9℄Êëàññ àòìîñ�åðíîé ñòàáèëüíîñòè A B C D E F G
σΘ, ◦ 25 20 15 10 5 2.5 1.7
H, ì 2000 1500 1000 750 300 250 250
h, ì 250 250 150 150 150 100 100

Kz(h),ì2/ñ 160 100 70 15 5 1.5 0.13Âàæíûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïîâåäåíèå àýðîçîëåé â àòìîñ�åðå, ÿâëÿåòñÿ ãðà-âèòàöèîííîå îñåäàíèå. Îíî ïðèâîäèò ê î÷èùåíèþ àòìîñ�åðû è çàãðÿçíåíèþ ïîäñòè-ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòèçàâèñèò îò èõ ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòè, à òàêæå îò âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè âîçäóõà. Õàðàêòåðäâèæåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì �åéíîëüäñà [10℄:Re =
ρrp|v|

µ
,ãäå ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; rp � ðàäèóñ ÷àñòèöû, ì; v � ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ;

µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, êã/(ì · ñ).Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö, êîãäà Re < 1, ñêîðîñòü îñåäàíèÿ wg îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëåÑòîêñà:
wg =

2

9

(ρp − ρ)g

µ
r2
p,ãäå ρp � ïëîòíîñòü ÷àñòèö, êã/ì3; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2.Äëÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ áîëüøèå ðàçìåðû (Re > 1), ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ìîæåò áûòüâû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [11℄:

wg =
2

9

(ρp − ρ)g

µ
r2
p

(

1 +
3

16
Re) .Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè Ai

S i-é ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè íà ïîäñòèëàþ-ùåé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ è ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà îïðå-äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
∂Ai

S

∂t
+ λiAi

S = γAi
V0

,ãäå Ai
S � ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü i-é ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè, Áê/ì2; γ � êîý��è-öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè ïîâåðõíîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìîäåéñòâèå ðàäèîàê-òèâíîé ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ì/ñ; Ai

V0
� îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü i-ãîðàäèîíóêëèäà íà âûñîòå z = 0, Áê/ì3. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè ïîâåðõíî-ñòüþ γ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.Â îáëàñòè Ω ââîäèòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ðàçíîñòíàÿ ñåòêà Ωh =

Ωh∪Γh ñ âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì h = (hx, hy, hz), ãäå hx, hy, hz � ñîîòâåòñòâóþùèå øàãèñåòêè. Çäåñü Ωh � ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ óçëîâ ñåòêè, à Γh � ìíîæåñòâî ãðàíè÷íûõóçëîâ. Âñå ÿ÷åéêè ðàâíîìåðíîé ñåòêè èìåþò �îðìó ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ:
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Ωh =

{

(xi, yj, zk), xi = ihx, yj = jhy, zk = khz,

i = 0, Nx, j = 0, Ny, k = 0, Nz, Nx =
Lx

hx
, Ny =

Ly

hy
, Nz =

Lz

hz

}

.Ïóñòü Ωτ = {tn = nτn, n = 0, Nt, t0 = 0, tNt
= T} � ïðîèçâîëüíàÿ ñåòêà íà îòðåçêå

0 ≤ t ≤ T ñ øàãàìè τn = tn+1 − tn. Â ðàçíîñòíîé ñõåìå îòíåñåì ïåðåìåííûå ê âåðøèíàìÿ÷ååê ñåòêè. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå ñåòî÷íîé �óíêöèè äèñêðåòíûõ àð-ãóìåíòîâ ϕn
i,j,k = ϕ(xi, yj, zk, tn), êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèáëèæåííûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèèèñêîìîé �óíêöèè AV (xi, yj, zk, tn).Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ïðèìåñåé ïðåäú-ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì àïïðîêñèìàöèÿì óðàâ-íåíèÿ (1) è ìåòîäàì èõ ðåøåíèÿ [12℄. Òàê êàê îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü ïî �èçè÷åñêîìóñìûñëó � íåîòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå ìî-íîòîííûå ñõåìû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü íåîòðèöàòåëüíûå ðåøåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèèâû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ïåðåõîäà ê áåç-ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â óðàâíåíèè òóðáóëåíòíîé äè��óçèè (1), âîñïîëüçóåìñÿ ìå-òîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì è íà êàæäîì ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè

[tn; tn+1] äëèíîé τn èñïîëüçóåì ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ýòàïîâ [12℄.1. Ïåðåíîñ ïðèìåñè ïî òðàåêòîðèÿì:
∂ϕ

∂t
+ u

∂ϕ

∂x
+ v

∂ϕ

∂y
+ (w − wg)

∂ϕ

∂z
= 0. (2)2. Òóðáóëåíòíàÿ äè��óçèÿ ïðèìåñåé:

∂ϕ

∂t
= Qup +

∂

∂x

(

K
∂ϕ

∂x

)

+
∂

∂y

(

K
∂ϕ

∂y

)

+
∂

∂z

(

Kz
∂ϕ

∂z

)

. (3)3. �àäèîàêòèâíûé ðàñïàä:
∂ϕ

∂t
+ λϕ = 0. (4)Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íà êàæäîì ýòàïå âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïîïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèìåíÿåì íåëèíåéíóþ ìîíîòîííóþÿâíóþ ñõåìó Âàí Ëèðà [12℄, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò ïîëó÷åííîå äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì è ïî âðå-ìåíè. Ïåðâûé ýòàï � îäèí èç îñíîâíûõ â ïðîöåññå ïåðåíîñà. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿðàññìîòðèì îñíîâíîé ýëåìåíò ñõåìû íà ïðèìåðå îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ

∂ϕ

∂t
+ u

∂ϕ

∂x
= 0, (5)ïîëó÷åííîãî èç (2) ñ ïîìîùüþ ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Çàïè-øåì äëÿ íåãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ, îáëàäàþùóþ ñâîéñòâîì ìîíîòîííî-ñòè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (5)ðàññìîòðèì ìîíîòîííóþ ñõåìó, ðàçðàáîòàííóþ Âàí Ëèðîì è îñíîâàííóþ íà íåëèíåéíîéñõåìå Ôðîììà, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò èñõîäíîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñî âòî-ðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì è ïî âðåìåíè. Èäåÿ ñõåìû



Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, äè��óçèè è òðàíñ�îðìàöèè... 91Ôðîììà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè òîãî èçâåñòíîãî �àêòà, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿïåðåíîñà ïî ñõåìå Ëàêñà�Âåíäðî��à, èìåþùåãî âèä
ϕj+1 = L(r)ϕj , r ≤ 1 (r � ÷èñëî Êóðàíòà), (6)�îòñòàåò� ïî âðåìåíè îò ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé çàäà÷è. Çàìåòèì, ÷òî ïðè r = 1ñõåìà àáñîëþòíî òî÷íà. Ïåðåõîä ñ j-ãî íà (j + 1)-é óðîâåíü ìîæíî îñóùåñòâèòü, ïðåä-âàðèòåëüíî ïðîéäÿ ïî õàðàêòåðèñòèêå ñ r = 1, à çàòåì äâèãàÿñü ïî âðåìåíè íàçàä, ò. å.îñóùåñòâèâ ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå:

ϕ̃j+1 = L(r − 1)L(1)ϕj. (7)ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ϕ̃j+1 áóäåò îïåðåæàòü íà øàã ïî âðåìåíè ðåøåíèå äè��å-ðåíöèàëüíîé çàäà÷è. Åñëè â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ âçÿòü ïîëóñóììó ðåøåíèé (6) è (7), òî�àçîâàÿ îøèáêà ñóùåñòâåííî áóäåò óìåíüøåíà. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿÔðîììîì, èìååò âèä
ϕj+1 =

1

2
(L(r) + L(r − 1)L(1))ϕj . (8)Ïðåæäå ÷åì ïîñòðîèòü ìîíîòîííóþ ñõåìó íà îñíîâå (8), ïðåäñòàâèì â ðàçâåðíóòîìâèäå êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ (6) è (7):

ϕ1
j+1
i = ϕ1

j
i − r∆i−1/2ϕ

j
1 −

r

2
(1 − r)

(

∆i+1/2ϕ
j
1 − ∆i−1/2ϕ

j
1

)

, (9)
ϕ2

j+1
i = ϕ2

j
i − r∆i−1/2ϕ

j
2 −

r

2
(1 − r)

(

∆i−1/2ϕ
j
2 − ∆i−3/2ϕ

j
2

)

, (10)ãäå ϕ1, ϕ2 � ðåøåíèÿ çàäà÷ (9) è (10) ñîîòâåòñòâåííî, è
∆i−1/2ϕ = ϕi − ϕi−1.�àññìîòðèì êëàññ ìîíîòîííûõ ñõåì, ðåøåíèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìóóñëîâèþ:
0 ≤

ϕj+1
i − ϕj

i

ϕi − ϕi−1

≤ 1.Åñëè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëÿþùèå �óíêöèè, òîóäàåòñÿ ïîñòðîèòü ìîíîòîííóþ âåðñèþ ñõåìû äëÿ (9) è (10).Âûáèðàÿ îðèåíòàöèþ ñåòî÷íîãî øàáëîíà â çàâèñèìîñòè îò çíàêà �óíêöèè ui, ïîëó-÷èì ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ âûðàæåíèé:åñëè ui ≥ 0, òî
ϕj+1

i = ϕj
i − α1r∆i−1/2ϕ

j − α2
r

4
(1 − r)

(

∆i+1/2ϕ
j − ∆i−3/2ϕ

j
)

+

+ α3
r

4
(1 − r)

[

S(ζi)
(

∆i−1/2ϕ
j − ∆i+1/2ϕ

j
)

− S(ζi−1)
(

∆i−1/2ϕ
j − ∆i−3/2ϕ

j
)]

, (11)à ïðè ui < 0

ϕj+1
i = ϕj

i − α1r∆i+1/2ϕ
j − α2

r

4
(1 + r)

(

∆i+3/2ϕ
j − ∆i−1/2ϕ

j
)

+

+ α3
r

4
(1 + r)

[

S(ζi+1)
(

∆i+3/2ϕ
j − ∆i+1/2ϕ

j
)

− S(ζi)
(

∆i+1/2ϕ
j − ∆i−1/2ϕ

j
)]

, (12)
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τn

hx

max |ui| � ÷èñëî Êóðàíòà, ∆i−3/2ϕ = ϕi−1 − ϕi−2, ∆i−1/2ϕ = ϕi − ϕi−1,
∆i+1/2ϕ = ϕi+1 − ϕi, ∆i+3/2ϕ = ϕi+2 − ϕi+1,

S(ζi) =
|∆i+1/2ϕ| − |∆i−1/2ϕ|

|∆i+1/2ϕ| + |∆i−1/2ϕ|
, S(ζi−1) =

|∆i−1/2ϕ| − |∆i−3/2ϕ|

|∆i−1/2ϕ| + |∆i−3/2ϕ|
,

S(ζi+1) =
|∆i+3/2ϕ| − |∆i+1/2ϕ|

|∆i+3/2ϕ| + |∆i+1/2ϕ|
.Â äàííîì ñëó÷àå ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòèòðåòüåãî ïîðÿäêà, ïîýòîìó íå íàðóøàþò òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà âëèíåéíûõ ÷ëåíàõ.Ñõåìà (11), (12) óñòîé÷èâà, åñëè r =

τn

hx
max |ui| ≤ 1. Ïðè α1 = 1, α2 = α3 = 0 ïîëó-÷àåì ñõåìó �îäóíîâà. Ïðè α1 = α2 = 1, α3 = 0 ïîëó÷àåì íåìîíîòîííóþ êîíñåðâàòèâíóþñõåìó Ôðîììà (âòîðîãî ïîðÿäêà). Ïðè α1 = α2 = α3 = 1 ïîëó÷àåì ìîíîòîííóþ ñõåìóÂàí Ëèðà (âòîðîãî ïîðÿäêà).Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííîå â õîäå ðàñùåïëåíèÿ óðàâíåíèå (3) ðåøàåòñÿ íåÿâíîéñõåìîé äâóöèêëè÷åñêîãî ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ [12℄:
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= 0; (13)
ϕj+(7−α)/6 − ϕj+(6−α)/6
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= 0, α = 2, 1,ãäå
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, Λ3ϕ = −
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∂z

(
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∂ϕ

∂z

)

.×èñëåííàÿ ñõåìà (13) èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-ìåííûì è âðåìåíè.Íà òðåòüåì ýòàïå ïîëó÷åííîå â õîäå ðàñùåïëåíèÿ óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îäíîðîäíîå ëèíåéíîå îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòî-ðîãî èìååò âèä
ϕn+1 = ϕn exp (−λτn).2. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû2.1. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ RADÍà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé àâòîðàìè ñòàòüè ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ RAD(RADiation), ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå ðàñ÷åòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíå-íèÿ â âîçäóøíîé ñðåäå. �àçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèåìîäóëè: ìîäóëü ââîäà íà÷àëüíûõ äàííûõ, ðàñ÷åòíûé ìîäóëü, áàçà äàííûõ ñ ñèñòåìîéóïðàâëåíèÿ, ìîäóëü âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíîãî ìî-äóëÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïîëå îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè â àòìîñ�åðå äëÿ



Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, äè��óçèè è òðàíñ�îðìàöèè... 93ðàçëè÷íûõ ìîäåëèðóåìûõ ñèòóàöèé. Â áàçå äàííûõ õðàíÿòñÿ âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåò-ðû, èñïîëüçóåìûå â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, äàííûå î çàãðÿçíÿþùèõ ðàäèîàê-òèâíûõ ïðèìåñÿõ è î ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìîäóëü âèçóàëè-çàöèè ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ ãðà�è÷å-ñêîì âèäå.Ïðîãðàììà RAD ñîçäàíà ñ ïîìîùüþ ñðåäû ðàçðàáîòêè Elipse IDE (âåðñèÿ 3.2),îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java è áèáëèîòåê êëàññîâ ïëàò-�îðìû Java Platform, Standard Edition. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà RADâûïîëíåí ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ðàçëè÷íûå øòàòíûå èíåøòàòíûå ñèòóàöèè ðàáîòû ÀÝÑ.2.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÑ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà RAD, ðåàëèçóþùåãî îïèñàííóþ âûøå ìîäåëü,ïðîâîäèëèñü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè:ñêîðîñòåé âåòðà, êîý��èöèåíòîâ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé äè��óçèè, âèäîâ çà-ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 1. Â êà÷åñòâå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âû-áðàí ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðîì 60× 60× 2 êì. Øàã ïî âðåìåíè âû÷èñ-ëÿëñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ÿâíîé ñõåìû Âàí Ëèðà. �îðèçîíòàëü-íûå øàãè ðåãóëÿðíîé ñåòêè hx = hy = 600 ì, ïî âåðòèêàëè hz = 50 ì. �àçìåð ñåòêè
101×101×41. �àññìàòðèâàëñÿ ìãíîâåííûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ, íàõîäÿùèé-ñÿ â öåíòðå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, âûñîòà êîòîðîãî ðàâíà 100 ì. Êëàññ àòìîñ�åðíîéñòàáèëüíîñòè � D (íåéòðàëüíàÿ). Íàïðàâëåíèå âåòðà � þãî-âîñòî÷íîå, ñêîðîñòü âåò-ðà � 7 ì/ñ. Â êà÷åñòâå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ áûëè âçÿòû áëàãîðîäíûå ðàäèîàêòèâíûåãàçû 85Kr, 87Kr, 41Ar, 133Xe, 135Xe, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-òû. Äëÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ wg è âåðòèêàëüíàÿêîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà ðàâíû 0. Äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝ� â ãàçîîáðàçíûõâûáðîñàõ äîëÿ áëàãîðîäíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ 133Xe (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 5.24 ñóò.)è 135Xe (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 9.08 ÷) ñîñòàâëÿåò 72.0 è 13.2% ñîîòâåòñòâåííî [13℄. �å-çóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ñèòóàöèþ çàëïîâîãî âûáðîñà
133Xe èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îáùåé àêòèâíîñòüþ 3.7 · 1013 Áê, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.�àñïðåäåëåíèå îáúåìíîé àêòèâíîñòè 133Xe â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, ïîëó÷åííîåâ ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë ìîæåò ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ âçíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî �îíà, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ.Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 2.Ìîäåëèðóåòñÿ àâàðèéíûé âûáðîñ, ñëó÷èâøèé-ñÿ 6 àïðåëÿ 1993 ãîäà íà ðàäèîõèìè÷åñêîì çàâîäå (�ÕÇ) Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîì-áèíàòà (ÑÕÊ) [14, 15℄. Â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èâçðûâà ãàçîâ áûëè ðàçðóøåíû êîíñòðóêöèè çäàíèÿ è ïðîèçîøåë âûáðîñ çàãðÿçíÿþùèõâåùåñòâ ÷åðåç âûòÿæíóþ òðóáó ñ ý��åêòèâíîé âûñîòîé âûáðîñà 150 ì è ÷åðåç ðàç-âàë ñòåíû âûñîòîé 15 ì. Â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ [14 � 16℄ ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿñóììàðíîé àêòèâíîñòè âûáðîñà (îò 400 äî 680 Êè). Àíàëèç ïðîá ïî÷âû [14, 15℄ ïîçâî-ëèë óñòàíîâèòü ñëåäóþùèé ðàäèîíóêëèäíûé ñîñòàâ âûáðîñà, %: 95Zr � 20, 95Nb � 42,
103Ru � 2, 106Ru � 35, 1% ñîñòàâèëè 94Nb, 137Cs, 51Cr, 125Sb. Âûáðîñ è ïîñëåäóþùååðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â àòìîñ�åðå ïðîèñõîäèëè ïðè þãî-çàïàäíîìâåòðå ñ èçìåíåíèÿìè íàïðàâëåíèÿ îò 190 äî 220◦ è ñêîðîñòè 8�13 ì/ñ, îñàäêîâ â ìîìåíò
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�èñ. 1. �ðà�èêè èçîëèíèé îáúåìíîé àêòèâíîñòè AV (106Áê/ì3) 133Xe íà âûñîòå h = 100 ì âìîìåíòû âðåìåíè: à � t = 20 ìèí; á � t = 40 ìèí; â � t = 60 ìèíâûáðîñà íå íàáëþäàëîñü, èíñîëÿöèÿ è îáëà÷íîñòü áûëè óìåðåííûå. Ñëåä ïåðåñåê àâ-òîìîáèëüíóþ äîðîãó Òîìñê�Ñàìóñü, à òàêæå ïîâëèÿë íà ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó âäåðåâíå �åîðãèåâêà. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñëåäà íà òðàññå îãðàíè÷åíà èçîëèíèåé ìîùíî-ñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû 100 ìê�/÷ [14℄. Óðîâåíü ìîùíîñòè äîçû â �åîðãèåâêå ñîñòàâèë20�40 ìê�/÷ [14, 17℄.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà ðàäèîíóêëèäîâ è ðàñ÷åòà ìîùíîñòåéýêâèâàëåíòíûõ äîç áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: òèï âûáðîñà ìãíîâåííûé; âûñîòàâûáðîñà � 150 ì; ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü âûáðîñà � 600 Êè; ðàäèîíóêëèäíûé ñîñòàââûáðîñà, %: 95Zr � 20, 95Nb � 43, 103Ru � 2, 106Ru � 35; ñêîðîñòü âåòðà � 10 ì/ñ;íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè âåòðà â ïðîöåññå ðàñ÷åòà èçìåíÿëîñü îò 190 äî 220◦ (òàáë. 4).Èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ íàõîäèòñÿ â öåíòðå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáëàñòèìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðîì 60×60×1.5 êì.Øàã ïî âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ÿâíîé ñõåìû ÂàíËèðà. �îðèçîíòàëüíûå øàãè ðåãóëÿðíîé ñåòêè hx = hy = 1000 ì, ïî âåðòèêàëè hz = 50 ì.
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�èñ. 2. �ðà�èêè èçîëèíèé ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè AS (Êè/êì2) â ìîìåíòû âðå-ìåíè: à � t = 10 ìèí; á � t = 20 ìèí; â � t = 30 ìèí; ã � t = 40 ìèí; ä � t = 50 ìèí



96 �.Â. Ìóðàòîâà, Ì.Â. �ëóøàíèíÒ à á ë è ö à 4. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà� Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ Íàïðàâëåíèå, ◦ Âðåìÿ íà÷àëà, ÷:ìèí.1 10 220 12:582 10 200 13:073 10 180 13:094 10 220 13:13�àçìåð ñåòêè 61×61×31. Êëàññ àòìîñ�åðíîé ñòàáèëüíîñòè � D (íåéòðàëüíàÿ). �åçóëü-òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 2.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè [11, 17�19℄ äëÿ ðàéîíîâ,ñõîæèõ ñ ðàéîíîì Âîëãîäîíñêîé ÀÝÑ.Çàêëþ÷åíèå�åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà èòðàíñ�îðìàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â àòìîñ�åðå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ðàçðàáîòêåìåð ïî ïðåäîõðàíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû îò âîçäåéñòâèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èïðè ñîçäàíèè ïëàíà äåéñòâèé äëÿ ýâàêóàöèè íàñåëåíèÿ �îñòîâñêîé îáëàñòè â ñëó÷àåâîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà Âîëãîäîíñêîé ÀÝÑ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ñòðàóñ Â. Ïðîìûøëåííàÿ î÷èñòêà ãàçîâ: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Õèìèÿ, 1981. 616 ñ.[2℄ Íîðìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (Í�Á-99): �èãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû. Ì.: Öåíòð ñàí.-ýïèäåì. íîðìèðîâàíèÿ, ãèãèåí. ñåðòè�èêàöèè è ýêñïåðòèçû Ìèíçäðàâà �Ô, 1999. 116 ñ.[3℄ Ñàìàðñêàÿ Å.À., Ñóçàí Ä.Â., Òèøêèí Â.Ô. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â àòìîñ�åðå // Ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèå. 1997. Ò. 9, � 11.Ñ. 59�71.[4℄ Áåðëÿíä Ì.E. Ïðîãíîç è ðåãóëèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò,1985. 270 .[5℄ Áðóÿöêèé Å.Â. Òåîðèÿ àòìîñ�åðíîé äè��óçèè ðàäèîàêòèâíûõ âûáðîñîâ. Êèåâ: Èí-òãèäðîìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, 2000. 443 ñ.[6℄ Ìîíèí À.Ñ. Àòìîñ�åðíàÿ äè��óçèÿ è çàãðÿçíåíèå âîçäóõà. Ì.: ÈË, 1962. 512 ñ.[7℄ Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà. Òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè.ÑÏá.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1992. Ò. 1. 695 ñ.[8℄ Draxler R.R. Modeling the results of two reent mesosale dispersion experiments //Atmospheri Environment. 1979. N 13. P. 1523�1533.[9℄ Êàëèòêèí Í.Í., Êàðïåíêî Í.Â., Ìèõàéëîâ À.Ï. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëèïðèðîäû è îáùåñòâà. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005. 360 ñ.[10℄ Ëîéöÿíñêèé Ë.�. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. Ì.: Íàóêà, 1970. 904 ñ.
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