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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА И ОСАЖДЕНИЯ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ  
НА ХАРАКТЕРНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ ИНФРАСТРУКТУРЫ АЭС 

В данной статье приведены разработанные модели расчета динамики распространения вы-
бросов загрязняющих веществ в аварийных ситуациях. Произведена оценка механизмов осажде-
ния радиоактивных веществ на характерных поверхностях территории АЭС в аварийных ситуа-
циях. По результатам численного моделирования определены зоны преимущественного осажде-
ния примесных аэрозолей на характерных поверхностях инфраструктуры АЭС. 

The developed model of calculation of dynamics of distribution of waste substance emission in 
emergency situations is presented in this article. An assessment of the mechanisms of the deposition 
of radioactive substances on the characteristic surfaces of the NPP in emergency situationsis made. 
The areas of preferential deposition of waste aerosols on the characteristic surfaces infrastructure for 
NPP are defined as a result of numerical simulation. 

Введение. Целью работы являлся анализ 
процессов переноса и осаждения аэрозольных 
частиц на различные типы поверхностей в ава-
рийных ситуациях на территории площадки 
АЭС. Оценка уровней возможной радиацион-
ной опасности является одной из важнейших 
задач, которые необходимо решать на всех эта-
пах жизненного цикла АЭС. Основным требо-
ванием является принцип непревышения пре-
дельно допустимых величин радиоактивных 
выбросов АЭС и обуславливаемых ими доз об-
лучения персонала. Безопасность АЭС обеспе-
чивается за счет анализа уровней возможного 
радиоактивного загрязнения и принятия научно 
обоснованных мер по защите персонала АЭС. 
Для идентификации опасности и характеристи-
ки экспозиции выбросов АЭС необходимо соз-
дать карту преимущественного загрязнения 
площадки АЭС на основе компьютерного мо-
делирования переноса примесных веществ в 
аварийных ситуациях. 

Постановка задачи исследования. В дан-
ной работе в рамках формализованных шабло-
нов программного пакета COMSOL Multiphysics 
разработан модельный аналог площадки АЭС 
(рис. 1). 

Перенос примеси в атмосфере и осаждение 
ее на поверхность земли представляет собой 
сложную и многогранную задачу. Распростра-
нение радиоактивного облака подвержено 
влиянию различных факторов, в числе которых 
метеорологические условия района, рельеф по-
верхности и т. д. 

 
Рис. 1. Модельный аналог и расчетная сетка  
площадки АЭС (геометрические параметры – 

2000×2000×300 м) 

Система уравнений сохранения для отдель-
ных фаз положена в основу моделирования по-
тока и транспортируемой дисперсной примеси, 
которые решаются численно совместно с урав-
нениями, описывающими процессы межфаз-
ного переноса. Данная система уравнений 
сохранения дополняется соответствующими 
наборами начальных и граничных условий,  
а также интегральными параметрами работы 
техногенных источников. 

Для моделирования динамики несущего по-
тока принята следующая система уравнений 
сохранения [2]: 
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, Wi, Wj – 

компоненты скорости транспортного потока 
вдоль осей xi, xj (в данной модели i, j = 1, 2, 3, 
i ≠ j; x1, x2, x3 – пространственные координаты); 
t – время; P, T – давление, температура; ρ –
плотность; g – ускорение силы тяжести; ν, a – 
коэффициенты кинематической вязкости, тем-
пературопроводности; K – турбулентная кине-
тическая энергия согласно «k-ε» модели турбу-
лентности. Нижний символ E – эффективное 
значение. 

Для описания процесса переноса дисперги-
рованных радионуклидов в потоке исходная 
система уравнения сохранения (1)–(3) дополня-
ется уравнениями движения и сохранения аэро-
зольных частиц [2]: 
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где Np,n – объемная концентрация частиц раз-
мером Ln; (Wp,n)i – компонента скорости частиц 
размером Ln; Dp,n – коэффициент диффузии час-
тиц размером Ln; [ N p(Ln)] – функция распреде-
ления частиц по размерам Ln; Jp,n – источник 
частиц размером Ln. 

Представленные выше уравнения допол-
няются начальными и граничными условиями 
с учетом генплана АЭС, включая метеорологи-
ческие данные и топографию подстилающей 
поверхности. На территории площадки АЭС 
можно выделить три основных типа поверхно-
сти. При этом можно принять, что  в аварийных 
ситуациях структура поверхности влияет в ос-
новном на динамику распространения аварий-
ных выбросов.  

При различных категориях аварий выбра-
сываются преимущественно йод и цезий в виде 

аэрозольных частиц размером до 1 мм [3]. Вви-
ду малой концентрации аэрозольных частиц 
системы уравнений потока (1)–(3) и (4)–(5) ре-
шаются независимо друг от друга. 

Для численной реализации модельного ана-
лога площадки АЭС использовался метод ко-
нечных элементов в интерпретации системы 
COMSOL Multiphysics. 

Открытая водная поверхность. Как пока-
зали результаты натурных экспериментальных 
и расчетных исследований, все аэрозоли, по-
павшие в пограничный слой ≈1 м над поверх-
ностью, осаждаются в водной среде без вто-
ричного уноса. 

Твердая поверхность. Эффективность оса-
ждения аэрозолей определяется структурой по-
тока и свойствами аэрозоля.  

Для сравнения различных типов земной по-
верхности по интенсивности осаждения и обра-
зования поверхностной концентрации радиоак-
тивных веществ можно использовать данные по 
эффективной скорости осаждения осv . Величи-
на имеет размерность скорости м/с (таблица, 
[4]). Значения осv могут быть использованы для 
определения интенсивности выпадений при 
известной концентрации продуктов деления в 
атмосфере по формуле  

 ос=d q v⋅ , (7) 

где q – концентрация в воздухе, Бк/м3; d – ин-
тенсивность выпадений, Бк/(м2 · с).  

Величины скорости осаждения осv   
продуктов деления 

Тип  
подстилающей  
поверхности 

2
ос 10 ,мv ⋅  

Травяной луг 0,25–4,00 
Скошенная трава 0,59 
Сухая почва 0,33 

Экспериментальные данные относятся к аэ-
розольным частицам размером ≈0,2 мм при 
турбулентном механизме осаждения. 

Поверхность с «шероховатостью». Как 
следует из анализа данных таблицы, интенсив-
ность осаждения радиоактивных веществ на 
скошенную траву или газон примерно в два раз 
выше, чем интенсивность осаждения на сухую 
твердую поверхность. Для более высокой рас-
тительности интенсивность осаждения еще 
выше. Подобная разбежка в интенсивности 
осаждения объясняется тем, что покрывающая 
земную поверхность растительность может 
иметь различную удельную (на единице земной 
поверхности) поверхность осаждения и различ-
ную степень торможения несущего аэрозольные 



Õèìè÷åñêàÿ òåõíèêà, òåïëîòåõíèêà è ýíåðãîñáåðåæåíèå 91 

 

частицы воздушного потока. В точных моделях 
процессов осаждения развитую растительность 
можно моделировать пористой средой с раз-
личной степенью пористости и коэффициентом 
проницаемости.  

Процесс осаждения радиоактивных веществ 
на характерные поверхности территории АЭС 
зависит также и от местных гидрометеорологи-
ческих условий, а именно от влажности, атмо-
сферных осадков, ветров, атмосферных явле-
ний, температурной инверсии. 

Климат района промплощадки АЭС уме-
ренно континентальный с достаточно теплым и 
продолжительным летом и умеренно холодной 
зимой. Среднегодовая температура воздуха 
5,4°С, абсолютный максимум – плюс 35°С, аб-
солютный минимум – минус 40°С.  

Результаты исследования. Схема вычис-
лительного эксперимента по стандарту тес-
тирования модели представлена на рис. 2 [1]: 

– высота здания кубической формы H = 60 м; 
– ветер U0 = 7 м/с на левой границе расчет-

ной области. Направление ветра слава направо; 
– центр куба расположен на расстоянии 

3,5Н от левого края; 
– источник приземный на расстоянии 0,25Н 

за зданием. 
Концентрация выбросов загрязняющих ве-

ществ измерялась на линиях L3L4 и на оси следа. 

 
Рис. 2. Схема стандартной процедуры тестирования 

моделей (обозначения согласно текста) 

Расчеты по данной схеме эксперимента с ис-
пользованием ряда модельных продуктов пред-
ставлены на рис. 3. 

На рис. 4 (аналог рис. 3) представлены 
данные измерений поперек следа (с учетом 
наблюдаемого разброса значений – течение 
вихревое). 

Расчеты выполнены с использованием раз-
работанной модели динамики распространения 
выбросов аэрозольных частиц в аварийных си-
туациях. Верификация модели производилась 
по данным ИБРАЭ РАН (Россия).  

Проведенный сравнительный анализ раз-
личных модельных продуктов подтверждает 
достоверность разработанного программного 

модуля, на основании чего можно сделать вы-
вод о возможности его использования для 
обоснования безопасности строящейся в Рес-
публике Беларусь АЭС. При этом следует от-
метить, что отличительной особенностью пред-
ставленной в работе модели является учет не 
только динамических, но и тепловых парамет-
ров выбросов примесных частиц из технологи-
ческих элементов АЭС, что может заметно по-
влиять на факел выброса, в особенности в ава-
рийных ситуациях. 

 
Рис. 3. Относительная концентрация выбросов  
загрязняющих веществ полиния L4, приведенная  
к концентрации тестового источника (рис. 2): 

1 – модель типа RANS Ливерморской лаборатории; 
2 – диапазон измеренных значений концентрации 

(вихревое меандрирующее течение); 3 – модель типа 
LES Ливерморской лаборатории; 4 – FLUENT;  

5 – расчеты ИБРАЭ РАН 

 
Рис. 4. Концентрация выбросов загрязняющих  
веществ (расчеты по методике данной работы  

согласно схеме на  рис. 3) 

В рамках модельных вычислительных экс-
периментов были проведены тестовые расчеты 
по анализу динамики распространения радио-
нуклидов в аварийных ситуациях с выбросом 
из вентиляционной трубы. Аварийный выброс 
представлял собой шлейф по ходу ветра. 
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Рис. 5. Распределение концентраций аэрозольных частиц в инфраструктуре АЭС  

(геометрические параметры согласно рис. 1):  
а – пространственное распределение концентраций в задаче на установление; б – проекция поля  

концентраций на подстилающую поверхность (диапазон изменения концентраций от 48 10−⋅  до 0,5) 

Расчеты проводились для характерного 
генплана АЭС и летних условий: температура 
окружающей среды составляла 20оС, макси-
мальная скорость ветрового потока – 10 м/с. 
Скорость осаждения аэрозольных частиц в не-
сущем потоке на высоте 10 м составляла 0,1 м/с, 
что соответствует частицам диаметром 30 мкм 
и плотностью 1000 кг/м3 [3]. В расчетах были 
выделены два основных механизма осаждения: 
гравитационное и диффузионное. Данные ме-
ханизмы осаждения примесных веществ можно 
учесть в общей системе уравнения сохранения, 
при допущении наличия проницаемой подсти-
лающей поверхности. 

Результаты расчета пространственных по-
лей концентраций и отложения примесных ве-
ществ на подстилающей поверхности на терри-
тории АЭС приведены на рис. 5. Из вида полей 
концентраций на рис. 5, в частности, следует, 
что учет тепловых характеристик выброса, т. е. 
температурной конвекции, дает более реальные 
профили концентраций. А именно наличие 
осаждений не только с подветренной, но  и с про-
тивоположной стороны источника. 

Иллюстрацией влияния термоконвекции, а 
также диспергированной капельной влаги из 
градирен на факел выброса примесных час-
тиц из трубы промвентиляции может служить 
рис. 6.  

На рис. 6 приведены результаты вычисли-
тельных экспериментов по определению мак-
симальной концентрации аэрозолей на под-
стилающей поверхности при выбросе из вен-
тиляционной трубы с учетом градирни при их 
различном расположении относительно ветро-
вого потока. В рамках вычислительных экспе-
риментов рассмотрены следующие ситуации: 
ситуация № 1 – выброс только из трубы про-
мвентиляции высотой 100 м; ситуация № 2 – 
совместный выброс из трубы промвентиляции 
и «холодный» выброс капельной влаги из гра-
дирни высотой 170 м при ее расположении  

за (по ходу ветрового потока) системой про-
мвентиляции; ситуация № 3 – обратная по от-
ношению к  ситуации № 2; ситуация № 4 –  
ситуация № 2  + «горячий» выброс из градирни; 
ситуация № 5 – обратная по отношению к си-
туации № 4. 

 

Рис. 6. Максимальная концентрация  
на подстилающей поверхности при выбросе  
из вентиляционной трубы с учетом градирни:  

1 – ситуация № 1 (согласно тексту); 2 – ситуация № 2; 
3 – ситуация № 3; 4 – ситуация № 4; 5 – ситуация № 5 

(диапазон концентраций от 710−  до 4 310 кг/м− , 
диапазон изменения расстояний отисточника  

от 0 до 2500 м) 

Концентрация аэрозолей в местах припо-
верхностного скопления радиоактивных аэро-
золей составляет величину около 0,001–0,100% 
от концентрации в начальной точке выброса (на 
выходе из вентиляционной трубы). Вторичное 
загрязнение атмосферы от земной поверхности 
может происходить из-за повторного пылеоб-
разования в воздухе и ветрового переноса вы-
павших радионуклидов. 

Подъем радионуклидов с земной поверхно-
сти не зависит от их физико-химических 
свойств радионуклидов, а обусловлен лишь
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свойствами носителей активности – дисперс-
ными частицами. Однако измерения показали 
[4], что коэффициенты ветрового подъема 
радиоактивных продуктов являются незначи-
тельными. 

Заключение. В рамках среды разработки 
вычислительных программ COMSOL создан 
компьютерный модуль расчета процессов 
переноса и осаждения аэрозольных частиц 
на характерных поверхностях инфраструкту-
ры АЭС. 

Произведен анализ процесса осаждения аэ-
розольных частиц на различные типы поверх-
ностей в аварийных ситуациях на территории 
площадки АЭС. Получено, что зона преимуще-
ственного осаждения радиоактивных аэрозолей 
зависит от свойств аэрозольных частиц, внеш-
них метеоусловий, состояния приземной по-
верхности, инфраструктуры территории пло-
щадки АЭС, а также протекающих на ней теп-
ловых потоков из градирни. 
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