
Безпека життєдіяльності 

 115 

Безпека життєдіяльності 
УДК 504.05 

К.Е. Нємченко1, М.І. Адаменко2, Т.Г. Віхтинська1 

1Харківський національний університет ім. В.Н. Карабіна, Харків 
2Харківська державна академія фізичної культури, Харків 

ПРОГНОЗУВАННЯ ОБСЯГІВ ЕКОЛОГІЧНОГО ЗАБРУДНЕННЯ  
ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ ПРИ ВИКИДІ РАДІАЦІЙНОГО ПИЛУ 

У статті запропоновані основи розрахунку еволюції у часі та просторі одного з найбільш важливих 
чинників ураження радіаційних аварій – радіаційного пилу. Проаналізовано склад пилу за параметрами маси 
та розміру. Доведено, що дезактивацію територій, що забруднені радіоактивним пилом, необхідно прово-
дити в кілька етапів. Якщо на першому етапі проводитися очищення поверхні, на яку швидко осіли частин-
ки пилу великих розмірів, то на другому етапі необхідно проводити очищення повітря від дуже дрібних ча-
стинок, тим більше, що саме ці частки являють собою найбільшу небезпеку для дихальних шляхів. Наведені 
основи розрахунку терміну вторинних дій. Визначені кількісні межі трьох режимів еволюції радіоактивного 
пилу в полі тяжіння. Отримані рівняння, які дають опис еволюції частинок пилу довільних розмірів 
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Вступ 

Актуальність теми. Викиди радіаційного пилу 
є одним з найбільш важливих чинників ураження 
радіаційних аварій. Боротьба з наслідками таких 
аварії зазвичай зводиться до дезактивація поверхні, 
на які сів пил. При цьому не враховується той факт, 
що відносна велика частина пилу, яка складається з 
частинок найменшого розміру, остається в атмосфе-
рі ще дуже довго, і з великою ймовірністю потрап-
ляє до дихальних шляхів людини. 

Постановка проблеми Проблема обумовлена 
тим, що на теперішній час не існує методик повної ло-
калізації радіаційного пилу. Проблема ускладнена тим, 
що необхідно чітко визначити межі екологічного впли-
ву радіаційного пилу, у якому присутні частинки різних 
розмірів, в залежності від параметрів цих частинок. 

Попередні дослідження та вивчення літера-
тури. Ця проблема знайшла відображення у бага-
тьох нормативних документах та законодавчих ак-
тах і широко обговорюється у науковій та науково-
практичній літературі та пресі [1 – 5].  

Отже, постає наукова задача щодо розрахунку 
обсягів екологічного забруднення військової техніки 
при викиді радіаційного пилу – одного з найбільш 
важливих чинників ураження радіаційних аварій. 

Основний розділ 

Вихідні рівняння, розв’язання задачі. Задача 
про підвищення точності прогностичних оцінок ра-
діаційних характеристик радіоактивного забруднен-
ня військової техніки, навколишнього середовища і 
дозових навантажень на персонал і населення вхо-
дить до числа найважливіших завдань у сфері радіа-
ційної безпеки. Тому, вирішення таких задач потре-
бує вихідних рівнянь руху, що враховують поведін-

ку частинок на всіх масштабах часів і відстаней. 
Такий підхід дозволяє провести послідовний висно-
вок наближених рівнянь, які потім використовують-
ся для вирішення конкретних завдань. При цьому 
повне врахування проведених наближень дозволяє 
оцінити точність отриманих результатів. 

Розглянемо радіоактивний пил, як систему 
зважених у повітрі часток, невзаємодіючих між со-
бою. Тоді, рух окремо взятої частинки буде опису-
ватися рівнянням Ланжевена [6]: 
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Тут ми, для простоти, обмежуємося розглядом 
руху по вертикалі.  

Перший доданок в (1) являє собою силу тертя, і 
коефіцієнт тертя b з одного боку пов'язаний з коефі-
цієнтом дифузії D за допомогою співвідношення 
Ейнштейна [7]: 

BD k T b ,                               (2) 
а, з іншого боку, для сферичних частинок визнача-
ється за формулою Стокса [7]: 

b 6 R  ,                                (3) 
де величина η – в'язкість повітря. Визначити вели-
чину коефіцієнта тертя можна за довідковими дани-
ми і згідно [8] він дорівнює 6b 2,85 10 R   [кг/с]. 

Другий і третій доданки в (1) визначаються наяв-
ністю поля тяжіння, вони відповідають силі тяжіння і 
силі Архімеда. Величина M = ρV – маса частинки;  
V = 4πR3 / 3 – об'єм; R – радіус, а ρ – щільність частин-
ки; величина g = 9,8 м/c2 – прискорення вільного па-
діння поблизу поверхні Землі, а ρ0 – щільність повітря. 

Останній доданок описує внесок випадкових 
зіткнень молекул повітря з частинкою і представле-
ний як випадкова сила. 
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Рівняння (1) дозволяє вивести, так зване, рів-
няння Фоккера-Планка для функції розподілу час-
тинок за швидкостями [9] h h(z, v) : 

Bk Th h h b hv Mg v h
t z v T v M v

         
     

.    (4) 

Рішення цього рівняння [7] в свою чергу дає 
повну картину еволюції пилу в полі тяжіння з ура-
хуванням дифузії. 

Задача про седиментацію. Розглянемо задачу 
про седиментацію – осідання частинок пилу в газі під 
дією гравітаційного поля. З точки зору рівняння (4) 
можна виділити три відомих характерних типу еволю-
ції. Для частинок великих розмірів (R>100 мкм) не 
встигає відбуватися вихід на стаціонарний режим, і 
такі частинки падають в полі тяжіння зі зростаючою 
швидкістю, але зі зменшуваним прискоренням. 

Частинки менших розмірів (R<100 мкм), для 
яких виконується нерівність, встигають вийти на ста-
ціонарний режим падіння, тобто на режим руху з по-
стійною швидкістю. Для таких частинок рішення 
рівняння (4) дозволяє вивести рівняння дифузії в полі 
тяжіння, так зване, рівняння Смолуховского [10]: 
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де n=n(z) – кількість частинок в одиниці об’єму. 
n(z) h(v, z)dv  .                       (6) 

Рівняння (5) є основним рівнянням для розв’я-
зання поставлених завдань, воно дозволяє з необхідніс-
тю ступенем точності визначати часову і просторову 
еволюцію систем частинок в зовнішніх полях. При цьо-
му зручно переписати це рівняння в іншому вигляді: 
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У такому вигляді в рівнянні явно виділені два 
доданка, які відповідають різним фізичним механіз-
мам. Перший – це розмиття, за рахунок явища дифу-
зії з характерним коефіцієнтом дифузії 

 BD k T 6 R  .                        (8) 
Другий доданок описує так зване «знесення» 

(або «дрейф»), тобто спрямований рух за рахунок 
зовнішньої сили зі сталою швидкістю 

   2c Mg b 2 9 R g     .               (9) 

Еволюція системи частинок являє собою конку-
ренцію цих двох механізмів. При цьому відносний 
внесок кожного з механізмів визначається, перш за 
все, розміром частинок. Так частки великих розмірів 
(R>1 мкм) будуть з досить великою, але постійною 
швидкістю рухатися вниз, а частинки дуже маленьких 
розмірів будуть повільно дифундувати в атмосфері. 

Розглянемо розв’язок типової задачі про ево-
люцію хмари радіоактивного пилу в полі тяжіння. 
Припустимо, що в початковий момент часу всі час-
тинки знаходилися на деякій висоті z0, тобто почат-
кова умова має вигляд: 

0 0n(z, t 0) n d (z z )    ,               (10) 
де d – товщина шару; 0n  – значення щільності в 
початковий момент часу, а (z)  – функція Дірака. 

Як граничну умову вибираємо вимогу рівності 
нулю потоку частинок на границі 

nj(z 0, t) D cn 0
z
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Розв’язок цієї задачі [5] має такий вигляд: 
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де erfc(x) – інтеграл помилок.  
Характерні залежності від висоти в певні мо-

менти часу представлені на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Приклад просторового розподілення  

в різні моменти часу 

Висновки 

В результаті розв’язка поставленої задачі були 
визначені кількісні межі трьох режимів еволюції 
радіоактивного пилу в полі тяжіння. Були отримані 
рівняння, які дають опис еволюції частинок пилу 
довільних розмірів. 

Основним висновком статті є той факт, що де-
зактивацію територій, що забруднені радіоактивним 
пилом, необхідно проводити в кілька етапів. Якщо 
на першому етапі проводитися очищення поверхні, 
на яку швидко осіли частинки пилу великих розмі-
рів, то на другому етапі необхідно проводити очи-
щення повітря від дуже дрібних частинок, тим бі-
льше, що саме ці частки являють собою найбільшу 
небезпеку для дихальних шляхів. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОБЪЕМОВ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ ПРИ ВЫБРОСАХ РАДИАЦИОННОЙ ПЫЛИ 

К.Э. Немченко, М.И. Адаменко, Т.Г. Вихтинская 
В статье предложены основы расчета эволюции во времени и пространстве одного из наиболее важных факто-

ров поражения радиационных аварий – радиационной пыли. Проанализированы состав пыли по параметрам массы и 
размера. Доказано, что дезактивацию территорий, загрязненных радиоактивной пылью, необходимо проводить в не-
сколько этапов. Если на первом этапе проводиться очистка поверхности, на которую быстро осели частицы пыли 
больших размеров, то на втором этапе необходимо проводить очистку воздуха от очень мелких частиц, тем более, 
что именно эти частицы представляют собой наибольшую опасность для дыхательных путей. Приведены основы 
расчета срока вторичных действий. Определены количественные пределы трех режимов эволюции радиоактивной 
пыли в поле тяжести. Получены уравнения, которые дают описание эволюции частиц пыли произвольных размеров. 

Ключевые слова: экологическое воздействие, авария, радиационная пыль, седиментация. 
 

PROGNOSTICATION OF VOLUMES OF ECOLOGICAL CONTAMINATION  
OF MILITARY TECHNIQUE AT TROOP LANDINGS OF RADIATION DUST 

К.Е. Nemchenko, M.I. Adamenko, T.G. Vikhtinskaya 
In the article basis of calculation of the evolution in time and space one of the most important factors in lesions of radiation 

accidents – radioactive dust is proposed. The composition of the dust mass and size parameters are analyzed. It is shown that decon-
tamination of territories contaminated with radioactive dust, should be carried out in several stages. If the first phase refers to clean-
ing of the surface, form the larger dust particles, which quickly settled, then during in the second stage one should carry out cleaning 
of the air from very small particles, since these particles constitute the greatest danger to the respiratory tract. The basis of calcula-
tion of these secondary action terms is presented. The three steps of evolution of radioactive dust in the gravitational field are deter-
mined. The equations that give the description of the evolution of dust particles of arbitrary size are derived. 

Keywords: environmental impact, the accident, radiation dust, sedimentation. 
 
 


