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ÓÄÊ 544.77 : 546.7

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÀÃÓËßÖÈÈ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÕ
×ÀÑÒÈÖ Ñ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÉ ÏÐÈÌÅÑÜÞ*

Â.À. Çàãàéíîâ, Â.Â. Ìàêñèìåíêî,
À.Á. Ëåîíòüåâ, Í.Â. Òðóáèöèíà, Ä.Â. Âîäÿíèê

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå àêòóàëüíîé ïðîáëåìû ôèçèêîõèìè÷åñêîé äèñïåðñíîé 
ñðåäû – î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðàäèîàêòèâíûõ ïðèìåñåé ñðåäè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Ýòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîèñõîäèò èç-çà êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå 
ïðîòåêàþò â àýðîçîëüíîé ñèñòåìå è ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è 
êîíöåíòðàöèè. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå 
è ïðîòåêàþùèå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ ðåøåíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè 
äëÿ íàèáîëåå ïðîñòûõ ðåæèìîâ ñòîëêíîâåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 
äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèÿì, êðîìå ýòîãî, âûïîëíÿåòñÿ çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ ìàññû ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ÀÝÑ è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, 
ãäå èñïîëüçóþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå èñòî÷íèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîàãóëÿöèÿ, äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ðàäèîàêòèâíûå ïðèìåñè, 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû.

SPECIALTIES OF AEROSOL PARTICLES
COAGULATION WITH RADIOACTIVE ADMIXTURES
V.A. Zagaynov, V.V. Maksimenko, 

The paper presents the results of coagulation processes modelling in the mixed system of aerosol particles (both 
neutral and radioactive). The collisions between neutral and radioactive particles lead to inverse neutral particles 
into radioactive state. The examples of modelling are presented in the linear and logarithmic scales of particle 
sizes. Linear scale provides better accuracy of calculation results, while logarithmic scale gives the opportunity to 
advance along the size axis by several orders of magnitude by relatively small number of equations. The scenarios 
of real processes – free molecular collision mode (when particle size is much less than free path length) and 
brownian mode (when particle size is comparible with free path length) – are presented. 

Keywords: coagulation processes,  modelling, aerosol particles, radioactive particles, collisions.
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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè ñâÿçàíî, ïðåæäå 

âñåãî, ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì ýíåðãåòèêè è åе âîç-
äåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â îñîáåííîñòè 
ýòî êàñàåòñÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ïîñêîëüêó ó 
íàñåëåíèÿ èìååòñÿ íåáåçîñíîâàòåëüíàÿ ðàäèî-
ôîáèÿ, âûçâàííàÿ àâàðèÿìè íà àìåðèêàíñêèõ 
ÀÝÑ, â ×åðíîáûëå è, íàêîíåö, â Ôóêóñèìå. 

Â òàêèõ óñëîâèÿõ íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîãíîçàìè âîçìîæ-
íûõ ñèòóàöèé íà ÀÝÑ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ãäå èñïîëüçóþòñÿ 
ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîá-
õîäèì íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã ðàäèàöèîííîé 
îáñòàíîâêè è ÿñíîå ïîíèìàíèå ñöåíàðèåâ ðàç-
âèòèÿ ëþáûõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé. Ýòî, â ñâîþ 
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î÷åðåäü, ñòàâèò çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòà-
âàðèéíûõ ñèòóàöèé ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà äëÿ 
ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ àäåêâàòíûõ ìåð. Ðå-
çóëüòàòû òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû áûòü 
âíåñåíû â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãëàìåíòû. Â 
òàêèõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ êëþ÷åâàÿ ðîëü îò-
âîäèòñÿ àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì, êîòîðûå íåñóò 
íà ñåáå ðàäèîàêòèâíûå ïðèìåñè.

Êàê èçâåñòíî, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî äëÿ 
ïåðåíîñà ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðèìåñåé â ãàçî-
âîé ñðåäå [1–4], ýòî êàñàåòñÿ è ðàäèîàêòèâíûõ 
÷àñòèö [5]. Îäíà èç îñîáåííîñòåé êîàãóëèðóþ-
ùåé ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îíà íå ìîæåò 
íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, è åñëè â 
íåé îòñóòñòâóþò èñòî÷íèêè íîâûõ ÷àñòèö, òî 
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îíà èñ÷åçàåò. Â àòìîñ-
ôåðå, ïîñêîëüêó â íåé ïðèñóòñòâóåò ìíîæåñòâî 
èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ, ïîñòîÿííî èìåþòñÿ ÷à-
ñòèöû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðîøëîé èñòîðèåé. 
Ïîýòîìó äëÿ êîíòðîëÿ äèñïåðñíîãî è õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö â àòìîñôåðå íåîáõîäèìî 
çíàòü ðàñïîëîæåíèå è ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ 
÷àñòèö, ïîíèìàòü, êàê ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ è 
èçìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ [2, 4, 5]. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè-
âëåêàþò ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû, îêàçûâàþùèå 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå ëþäåé [6]. 
Ýòî çàñòàâëÿåò íå òîëüêî ïðîèçâîäèòü èçìåðå-
íèÿ àêòèâíîñòè ÷àñòèö, íî è ïðîèçâîäèòü ðàñ-
÷еòû, ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçûâàòü èçìåíåíèÿ 
â äèñïåðñíîé ñèñòåìå. Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷еòîâ èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî 
ñîñòàâà ÷àñòèö â ñìåøàííîì ïåðåîõëàæäеííîì 
îáëàêå, â êîòîðîì ïðåâðàùåíèå èç æèäêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â òâеðäîå ïðîèñõîäèò çà ñ÷еò êîàãóëÿ-
öèè ÷àñòèö. Àíàëèòè÷åñêè çàäà÷à áûëà ðåøåíà 
äëÿ ìîäåëüíûõ ÿäåð êîàãóëÿöèè ñ ó÷еòîì õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé è çîëü-ãåëü ïåðåõîäà [8, 9], 
îäíàêî ýòî íå äàеò âîçìîæíîñòè ðåøàòü ïðàê-
òè÷åñêè çíà÷èìûå çàäà÷è. Àíàëîãè÷íûå êè-
íåòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è â ñèñòåìå 
ñ ïðèìåñüþ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö, â êîòîðîé 
ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ÷àñòèöàì ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïðåäñêàçûâàòü 
ýòè ïðîöåññû íåîáõîäèìî äëÿ ïðèíÿòèÿ êîð-
ðåêòíûõ ðåøåíèé ïî èõ óëàâëèâàíèþ è îñàæ-
äåíèþ, ïîñêîëüêó êèíåòèêà ÷àñòèö ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàç-
ðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ 

êîàãóëÿöèè â ñìåøàííîé ñèñòåìå àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, ïîçâîëÿþùåé ïðîãíîçèðîâàòü ñöåíàðèè 
ýâîëþöèè àýðîçîëüíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé 
ðàäèîàêòèâíûå ïðèìåñè, ïåðåðàñïðåäåëÿþùè-
åñÿ ïî ÷àñòèöàì ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ìîíîìåðîâ â ãàçî-

âîé ôàçå, êîòîðûå ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ äðóã ñ 
äðóãîì, îáðàçóÿ ïðè ýòîì áîëåå ñëîæíûå ÷à-
ñòèöû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ìîíîìåðîâ. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå

N → ∞, â òî æå âðåìÿ 
N

V
 – êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà, 

ãäå V – îáúеì ñèñòåìû, ýòî òàê íàçûâàåìûé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë. Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç 
íåêîòîðîå âðåìÿ â ñèñòåìå âîçíèêíóò ÷àñòèöû 
ñàìûõ ðàçíûõ ðàçìåðîâ – îò 1 äî êàê óãîäíî 
áîëüøèõ (ðàçìåðîì ÷àñòèö áóäåì íàçûâàòü 
êîëè÷åñòâî ìîíîìåðîâ, âõîäÿùèõ â ÷àñòèöó). 
Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ ñè-
ñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ñìîëóõîâñêîãî 
[1–4, 10]:

 (1)

Çäåñü c
g
 – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 

g ìîíîìåðîâ (â ÷àñòíîñòè êîëè÷åñòâîì ìîëå-
êóë â ÷àñòèöå); I(g) – èñòî÷íèê ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì g; K(g, n) – ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö 
ñ ðàçìåðîì g è n ìîíîìåðîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû îáúåäèíÿþòñÿ â 
îäíó ÷àñòèöó.

Åñëè ðàçìåð ÷àñòèö íè÷åì íå îãðàíè÷èâà-
åòñÿ, òî ýòà ñèñòåìà áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà óðàâ-
íåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà ñèñòåìû îñòàеòñÿ 
îãðàíè÷åííîé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, íà÷è-
íàÿ ñ íåêîòîðîãî áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ìî-
íîìåðå G, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ýòèõ êëàññàõ 
÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Äëÿ 
íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ñëåäóåò ñèñòåìó óðàâíå-
íèé (1) äîïîëíèòü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Òàêàÿ äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ñîâåðøåííî ïîíÿòíà ñ ôè-
çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (1) ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñêîðîñòü 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàçìåðîì 
g îïðåäåëÿåòñÿ: (i) ñêîðîñòüþ ïîñòàâêè ýòèõ 
÷àñòèö èñòî÷íèêîì I(g); (ii) ñêîðîñòüþ îáúåäè-
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íåíèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì (g-n) è n; (iii) ñêîðîñòüþ 
óõîäà ÷àñòèö èç ðàçìåðà g çà ñ÷еò ñòîëêíîâåíèÿ 
ñî âñåìè äðóãèìè ÷àñòèöàìè.

Â ïðèíöèïå ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ãîòîâà 
äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ äëÿ èçìåðÿåìûõ ðàçìåðîâ, 
ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ñèñòåìó èç 1010–1012 äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ýòî íåðàçóìíî 
áîëüøîå ÷èñëî óðàâíåíèé, ïîýòîìó ïðèõîäèò-
ñÿ ââîäèòü ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ñîêðàòèòü èõ. Îäèí èç ïîäõîäîâ ñâîäèòñÿ ê èç-
ìåíåíèþ ëèíåéíîãî ìàñøòàáà ïî îñè ðàçìåðîâ 
ëîãàðèôìè÷åñêèì ìàñøòàáîì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñîêðàòèòü 1012 óðàâíåíèé äî 30 äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî 
äëÿ ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì ñ 
ó÷еòîì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ [11, 12]. Ñ 
ýòîé öåëüþ îñü ðàçìåðîâ g ïðåäñòàâèì â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå è, êàê óâèäèì â äàëü-
íåéøåì, ïîëó÷àåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé, åñëè âûáðàòü ñïîñîá óäâîåíèÿ ðàç-
ìåðîâ. Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèé óäîáíåå èñ-
ïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâ-
íåíèé (1) ñèñòåìû êîàãóëèðóþùèõ ÷àñòèö â 
âèäå îäíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ãäå ñóì-
ìèðîâàíèå çàìåíåíî èíòåãðèðîâàíèåì [10]:

 (2)

Çäåñü ñ öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî óäîáñòâà 
ïðåíåáðåãàþò òåì, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö íà÷èíà-
åòñÿ ñ 1 (îäíîãî ìîíîìåðà èëè ìîëåêóëû), è 
îòñ÷еò íà÷èíàåòñÿ ñ 0 – ýòî ÷èñòî ôîðìàëüíàÿ 
ïðîöåäóðà, íå âëèÿþùàÿ íà òî÷íîñòü ðåøå-
íèÿ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ÷àñòèöû â ðåàëüíîé ñèñòåìå îãðàíè÷åí, 
íàïðèìåð, ðàçìåðîì G. Ýòî óðàâíåíèå òàêæå 
ñëåäóåò äîïîëíèòü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (1) è (2) ñóùåñòâóåò 
íàáîð àíàëèòè÷åñêèõ òî÷íûõ ðåøåíèé, îäíàêî 
ýòè ðåøåíèÿ íå îòíîñÿòñÿ ê ðåàëüíî ñóùåñòâó-
þùèì çàâèñèìîñòÿì K(g, n), êîòîðûå îòðàæà-
þò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå 
äèàïàçîíó ðàçìåðîâ îò ∝1g  äî ∝ 1210g . Êîëè-
÷åñòâî óðàâíåíèé ñëåäóåò îãðàíè÷èòü äî ðàçó-
ìíûõ çíà÷åíèé, äëÿ ÷åãî ðàçîáüеì îñü ðàçìå-
ðîâ íà ôðàêöèè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 
íà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ôðàêöèé. Âûäå-

ëèì èíòåðâàë ðàçìåðîâ ìåæäó g
i
 è g

i+1
. Ââåäеì 

íîâóþ âåëè÷èíó N
i
 ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ:

+

= ∫
1

( ) .
i

i

g

i

g

N c g dg  (3)

Òåïåðü îñü ðàçìåðîâ ÷àñòèö áóäåò ðàçáèòà 
íà èíòåðâàëû, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò-
ñÿ èíäåêñîì i.

Ñ ó÷еòîì ýòîãî îáîçíà÷åíèÿ ïîäåéñòâóåì 

îïåðàòîðîì 
+

∫
1i

i

g

g

dg íà îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2), â 

ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ ýòèõ èíòåðâàëîâ:

 (4)

Òåïåðü îáà èíòåãðàëà ïðàâîé ÷àñòè (4) ñëå-
äóåò âûðàçèòü ÷åðåç êîíöåíòðàöèè ôðàêöèé 
N

i
N

j
 â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (3). Ïî-

ñëåäíèé èíòåãðàë ïðàâîé ÷àñòè (4) ëåãêî ïðå-
âðàùàåòñÿ â ñóììó, åñëè ó÷åñòü òåîðåìó Êîøè 
î ñðåäíåì çíà÷åíèè è âûíåñòè ñðåäíåå çíà÷å-
íèå èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà, à òàêæå ó÷åñòü ñî-
îòíîøåíèå (3):

 (5)

++

+ +

=
− − ∫ ∫

11

0

1 1

1 1
( , ) .

ji

i j

gg

ij

i i j j g g

K dg K g n dn
g g g g

Äëÿ ðàñ÷еòà âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé 
÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (4) è óäîáíîìó ðåøåíèþ 
ýòîãî óðàâíåíèÿ, åãî ñëåäóåò ïðèâåñòè ê âèäó

=

++ ≤

+ ≥

− − =

=

∫ ∫

∫

1

1

0

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) .

i

i

i

i

g g

g

x y g

x y g

dg dnK g n n c g n c n

K x y c x c y dxdy  

(6)

Çäåñü ïðîèçâåäåíà çàìåíà ïåðåìåííûõ (g→x, 
g–n→y), ÷òîáû óäîáíåå áûëî ïðîèçâîäèòü èí-
òåãðèðîâàíèå ïî ïëîùàäè.

Äàëåå, ïîëüçóÿñü òåîðåìîé Êîøè î ñðåäíåì 
çíà÷åíèè è ñîîòíîøåíèåì (3), ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè, êàê è â ñëó÷àå (5), âûíåñåì 
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çà çíàê èíòåãðàëà, ïðè ýòîì âûðàæåíèå (4) ïðè-
îáðåòàåò âèä:

 

(7)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû òàêèå îáîçíà÷åíèÿ:
+

= ∫
1

( ) ( ) ;
i

i

g

i

g

I g I g dg

 

(8)

Â òàêîì âèäå ñèñòåìà ãîòîâà ê èíòåãðèðîâà-
íèþ, è, ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì, 
íàïðèìåð, ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà, ó÷èòûâàÿ íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ

= =( 0) (0),i iN t N  (9)

ìîæíî ïîëó÷èòü ýâîëþöèþ âî âðåìåíè êîí-
öåíòðàöèè êîàãóëèðóþùèõ ÷àñòèö. Êîððåêò-
íîñòü ýòîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ 
êîàãóëÿöèè áûëà ïðîâåðåíà íà ðåæèìàõ êîàãó-
ëÿöèè, äîïóñêàþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
[2, 10], äëÿ: (i) K(x, y) = 1; (ii) K(x, y) = x + y;
(iii) K(x, y) = xy.

Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ñõåìà õîðîøî ðàáîòàåò, 
è åе ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåæèìîâ êîàãóëÿ-
öèè, êîòîðûå íå äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ [7, 11]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
÷àñòèöû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ðàç-
ìåðàìè. Åñëè ÷àñòü ÷àñòèö íåñеò íà ñåáå ðàäèî-
àêòèâíîñòü, òî ïðè êîàãóëÿöèè ýòà ðàäèîàêòèâ-
íîñòü áóäåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî âñåé ñèñòåìå.
Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà íå òîëüêî ðàçìåðàìè, íî è ðàäèîàêòèâíî-
ñòüþ, êîòîðóþ ïåðåíîñÿò íà ñåáå íåêîòîðûå ÷à-
ñòèöû. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì îáîçíà÷åíèå: 1( )c g  –
êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì
g ìîíîìåðîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êèíåòèêà ÷àñòèö îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî èõ ðàçìåðîì è íå çàâèñèò îò 
ðàäèîàêòèâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òîãî, 
÷òîáû ó÷åñòü èõ êîàãóëÿöèþ è ñòîëêíîâåíèÿ ñ 
äðóãèìè ÷àñòèöàìè, â òîì ÷èñëå è íåéòðàëüíû-
ìè, íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèå (1) èëè 

(2) óðàâíåíèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè ñòîëêíîâå-
íèÿ ìåæäó ðàäèîàêòèâíûìè è íåéòðàëüíûìè 
÷àñòèöàìè:

∞ ∞

∂
= + − − −

∂

− −

∫

∫ ∫

0

1

0 0

( ) 1
( ) ( , ) ( ) ( )

2

 ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )

g
c g

I g K g n n c g n c n dn
t

c g K g n c n dn c g K g n c n dn ;

 

(10)

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ó÷èòûâàåò êîàãó-
ëÿöèþ ÷àñòèö êàê íåéòðàëüíûõ, òàê è ðàäèî-
àêòèâíûõ, à òàêæå êîàãóëÿöèþ ìåæäó ýòèìè 
äâóìÿ ìîäàìè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðè 
ñòîëêíîâåíèè íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû ñ ðàäèîàê-
òèâíîé îáðàçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíàÿ ÷àñòèöà. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü ýòó ñèñòåìó ê âèäó, 
óäîáíîìó äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè, íåîáõîäèìî ïðîäåëàòü ïðîöåäóðó, êî-
òîðàÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûðàæåíèÿìè 
(4)–(8). Îïóñêàÿ ìåëêèå äåòàëè, ïðèìåíèì ýòó 
ïðîöåäóðó ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (10) è ïîëó÷èì 
äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ôðàêöèè N

i

 

Ýòè óðàâíåíèÿ ñëåäóåò äîïîëíèòü íà÷àëüíûìè 
óñëîâèÿìè:

 (12)

(11)
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Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé (11) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (12) 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷еòà çàâèñè-
ìîñòè êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè ñ ó÷еòîì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè ñðåäè 
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Ñëåäóþùèé øàã – ýòî 
âûáîð ñïîñîáà ðàçáèåíèÿ îñè ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî óðàâíåíèé áûëî 
ðàçóìíûì, è â òî æå âðåìÿ áûëà îáåñïå÷åíà äî-
ñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Êàê 
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé 
ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé è òî÷-
íîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà 
óäâîåíèÿ [12]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî ïîä-
õîäà ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [13,14]. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
óðàâíåíèé (~30) îáåñïå÷èòü ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ êîàãóëÿöèè â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 1 íì 
äî 10 ìêì – çäåñü óäîáíåå ïåðåéòè îò ðàçìåðîâ 
÷àñòèö, âûðàæåííûõ â êîëè÷åñòâå ìîíîìåðîâ 
íà ÷àñòèöó ê äèàìåòðó ÷àñòèö.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷ òîâ
Íà ðèñóíêàõ 1–2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷еòîâ ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè â îòñóòñòâèå ðà-
äèîàêòèâíûõ ÷àñòèö è íà ðèñ. 3–5 – ñ ó÷åòîì 
ïðèìåñè ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö. Ïî îñÿì êî-
îðäèíàò: ñ – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (íà ðèñ. 3–5 
ïî îñè îðäèíàò èñïîëüçîâàíà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ 
øêàëà); t – âðåìÿ â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. 
Îíè ïðèâåäåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â 
àäåêâàòíîñòè ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè (óðàâíå-
íèÿ (2) è (10)).

Íà ðèñóíêå 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êîððåêò-
íîñòü ïðèìåíÿåìîãî àëãîðèòìà ðàñ÷еòîâ. Ïîêà 
ïðîöåññ êîàãóëÿöèè íå äîñòèã ñàìûõ áîëüøèõ 
÷àñòèö â ñèñòåìå, òî÷íåå, ïîêà èõ êîíöåíòðàöèÿ 
íå ñòàëà çàìåòíîé, ïîëíàÿ ìàññà ÷àñòèö îñòàеòñÿ 
íåèçìåííîé. Ïðè ýòîì èç-çà êîàãóëÿöèè ìîíî-
òîííî óìåíüøàåòñÿ êàê ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö c, òàê è êîíöåíòðàöèè âñåõ ôðàêöèé.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷еòû êîàãó-
ëÿöèè äèñïåðñíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé êîàãó-
ëÿöèÿ ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó K(g, n) = gn. Ýòî 
ÿäðî êîàãóëÿöèè îáëàäàåò ïîêàçàòåëåì îäíî-
ðîäíîñòè λ = 2, ÷òî ïðèâîäèò ê îïðåäåëеííûì 
îñîáåííîñòÿì â ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ 
è êîíöåíòðàöèé [2, 13]. Ïðè ýòîì êîíöåíòðà-
öèè è ðàçìåðû ÷àñòèö ñèñòåìû èçìåíÿþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì 
ñëó÷àåì, ïîýòîìó çà îäíó åäèíèöó âðåìåíè 
â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ êîíöåíòðàöèÿ 
ñàìûõ áîëüøèõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ 
çàìåòíîé, îíè âûâîäÿòñÿ èç ñèñòåìû, è ïîëíàÿ 

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûé ðàñ÷еò êîàãóëÿöèè
äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö Ê = 1:

1 – ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû; 2 – ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö â ñèñòåìå; 3 – êîíöåíòðàöèÿ ïåðâîé

ôðàêöèè ÷àñòèö â ñèñòåìå

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûé ðàñ÷еò êîàãóëÿöèè
äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö

ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ îáúеìàì (K = gn):
1 – ïîëíàÿ ìàññà ÷àñòèö â ñèñòåìå;

2 – ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå;
3 – êîíöåíòðàöèÿ ïåðâîé ôðàêöèè

ìàññà ñèñòåìû íà÷èíàåò óáûâàòü. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ â êîððåêòíî-
ñòè âûáðàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷еòîâ.

Ãðàôèê íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå 
ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé íàðÿäó ñ íåéòðàëüíûìè 
÷àñòèöàìè è ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû, êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè 
íåéòðàëüíûõ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â 
ñèñòåìå ñóùåñòâóþò òîëüêî íåéòðàëüíûå ÷à-
ñòèöû ñàìîãî ìàëîãî ðàçìåðà (g = 1), êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðûõ â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ c

1
 = 1,

è ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì g = 10 
è êîíöåíòðàöèåé 1

10 0,01с =  â áåçðàçìåðíûõ 
åäèíèöàõ. Êàê è â ñëó÷àå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö 
(ðèñ. 2), ÷åðåç îäíó åäèíèöó âðåìåíè â ñèñòåìå 



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Â.À. Çàãàéíîâ, Â.Â. Ìàêñèìåíêî, À.Á. Ëåîíòüåâ, Í.Â. Òðóáèöèíà, Ä.Â. Âîäÿíèê

50
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 3

ïîÿâëÿþòñÿ ñàìûå áîëüøèå ÷àñòèöû, îíè âû-
âîäÿòñÿ èç ñèñòåìû, è ìàññà ñèñòåìû íà÷èíàåò 
óáûâàòü. Îäíàêî ïðè ýòîì çà ñ÷еò êîàãóëÿöèè 
ìåæäó íåéòðàëüíûìè è ðàäèîàêòèâíûìè ÷à-
ñòèöàìè â ñèñòåìå ïîÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå 
÷àñòèöû ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé, ÷òî ïðè-
âîäèò âíà÷àëå ê áûñòðîìó âîçðàñòàíèþ êîíöåí-
òðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö â ïðîìåæóòî÷-
íûõ ôðàêöèÿõ. Íàïðèìåð, â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì g = 12 
íå áûëî, à ñïóñòÿ 0,1 åäèíèöû âðåìåíè îíè ïî-
ÿâëÿþòñÿ, îäíàêî, áëàãîäàðÿ êîàãóëÿöèè, èõ 
êîíöåíòðàöèÿ ÷åðåç îïðåäåëеííûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè íà÷èíàåò áûñòðî óáûâàòü. Ïðè 
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñàìûõ ìàëûõ ðàäèîàêòèâ-
íûõ ÷àñòèö òàêæå óáûâàåò ñî âðåìåíåì, êàê 
ýòî âèäíî íà ðèñóíêå.

Ïåðå÷èñëåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷еòû ïðèâå-
äåíû èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî äëÿ íèõ èìåþò-
ñÿ òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ [10], ñîïî-
ñòàâëåíèå êîòîðûõ ñ ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè 
ìîæåò ïîäòâåðäèòü èõ êîððåêòíîñòü, ÷òî è 
áûëî ñäåëàíî.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé äëÿ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî 
ðåæèìà ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó-
åò ðåàëüíûì ñèòóàöèÿì êîàãóëÿöèè ñàìûõ 

ìàëûõ ÷àñòèö – 1–60 íì. Íà ðèñóíêå âèäíî, 
÷òî ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ, ïîêà 
ñàìûå áîëüøèå ÷àñòèöû åå íå ïîêèíóò. Êàê è 
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ñèñòåìå áûëè ðà-
äèîàêòèâíûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì g = 10, è èõ 
êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò ñ

10
 = 0,01. Ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷еòîâ ïîêàçûâàþò, êàê ýòè ÷àñòèöû ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ íà ïðèìåðå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ
g = 12.

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà-
öèÿ, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷еòû êîàãóëÿöèè ñè-
ñòåìû ñ ðàäèîàêòèâíûìè ÷àñòèöàìè ñ ðåæèìîì 
ñòîëêíîâåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé áðîóíîâñêîé 
êîàãóëÿöèè. Ðåæèì ñòîëêíîâåíèÿ îòíîñèòñÿ ê 
áîëåå êðóïíûì ÷àñòèöàì – îò 30 äî 200 íì. Íà 
ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå, âèäíî, 
÷òî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîëíîé ìàññû ñè-
ñòåìû ÷àñòèö ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî.

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷еòîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–5, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû.

1. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ðàñ÷еòà êîàãóëè-
ðóþùåé ñìåøàííîé ñèñòåìû ñ ïðèñóòñòâèåì 
êàê íåéòðàëüíûõ, òàê è ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö 

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûé ðàñ÷еò êîàãóëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû 
ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ îáúеìàì 
(K = gn) ñ ó÷еòîì ïðèìåñè ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö:
1 – ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû; 2 – ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå; 3 – êîíöåíòðàöèÿ 
ïåðâîé ôðàêöèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö; 4 – ïîëíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö; 5 – êîíöåíòðà-
öèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö ñàìîé ëеãêîé ôðàêöèè;
6 – êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö ïðîìåæó-
òî÷íîé ôðàêöèè

Ðèñ. 4. Ìîäåëüíûé ðàñ÷еò êîàãóëÿöèè äëÿ
K = (g1/3 + n1/3)2(1/g + 1/n)1/2 – ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíûé 
ðåæèì ñòîëêíîâåíèÿ ñ ó÷еòîì ïðèìåñè ðàäèîàêòèâ-
íûõ ÷àñòèö: 1 – ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû; 2 – êîíöåí-
òðàöèÿ ïîëíîé ìàññû íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö; 3 – êîí-
öåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ïåðâîé ôðàêöèè;
4 – ïîëíàÿ ìàññà ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö; 5 – ïîëíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö; 6 – êîíöåí-
òðàöèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ôðàêöèè ðàäèîàêòèâíûõ 
÷àñòèö
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äàеò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü èçìåíåíèÿ â 
òàêîé ñèñòåìå.

2. Â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè íåéòðàëüíûõ è ðàäèî-
àêòèâíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò êàê èçìåíåíèå 
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, òàê è ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè ïî íåéòðàëüíûì 
÷àñòèöàì, ÷òî ïðèâîäèò â ïåðâîíà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè 
ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö â ïðîìåæóòî÷íûõ ôðàê-
öèÿõ. Íàðÿäó ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàäèîàêòèâ-
íîñòè ïî âñåé ñèñòåìå, íåçàòðîíóòûìè îñòàþò-
ñÿ ÷àñòèöû, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå ñàìûõ 
ìàëûõ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö.

3. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, íåñóùèõ íà ñåáå 
ðàäèîàêòèâíîñòü, åñëè èõ íà÷àëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ áûëà ìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè íåé-
òðàëüíûõ ÷àñòèö, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñî 
âðåìåíåì.

4. Ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì î÷åíü ìåäëåííî, ñî-
õðàíÿÿñü äî òåõ ïîð, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ ñàìûõ 
áîëüøèõ ÷àñòèö â ñèñòåìå íå ñòàíîâèòñÿ ñîïî-
ñòàâèìîé ñ ìàññîé âñåé ñèñòåìû. Ïîñòåïåííî 
ñàìûå áîëüøèå ÷àñòèöû íà÷èíàþò âûâîäèòüñÿ 
èç ñèñòåìû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óáûâàíèåì åе 
ìàññû.

4. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè ïîçâîëèë ïðîâåñòè ðàñ-

Ðèñ. 5. Ìîäåëüíûé ðàñ÷еò êîàãóëÿöèè äëÿ K = (g1/3 +
+ n1/3)(g–1/3 + n–1/3), – áðîóíîâñêèé ðåæèì ñòîëêíî-
âåíèÿ ñ ó÷еòîì ïðèìåñè ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö:
1 – ïîëíàÿ ìàññà âñåé ñèñòåìû; 2 – ïîëíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö; 3 – êîíöåíòðàöèÿ íåé-
òðàëüíûõ ÷àñòèö ïåðâîé ôðàêöèè; 4 – ïîëíàÿ ìàññà 
ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå; 5 – êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ïåðâîé ôðàêöèè ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö;
6 – êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö ïðîìåæó-
òî÷íîé ôðàêöèè

÷еòû äëÿ ðåàëüíî ðåàëèçóåìûõ ïðîöåññîâ: ïðè 
ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå ñòîëêíîâåíèé, 
êîãäà ðàçìåð ÷àñòèö íàìíîãî ìåíüøå ïîêàçàòå-
ëÿ îäíîðîäíîñòè, è äëÿ áðîóíîâñêîãî ðåæèìà, 
êîãäà ðàçìåð ÷àñòèö ñîïîñòàâèì ñ ïîêàçàòåëåì 
îäíîðîäíîñòè.

Ïîëüçóÿñü ýòèìè ðåçóëüòàòàìè, ìîæíî 
ïðåäñêàçàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè 
ìåæäó íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, â ÷àñòíîñòè, 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è ïðè 
ïåðåíîñå ýòèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ðàñ÷еòà ïðîöåñ-

ñîâ êîàãóëÿöèè â ñìåøàííîé ñèñòåìå àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿþò ñïðîãíîçèðîâàòü 
ñöåíàðèé ýâîëþöèè àýðîçîëüíîé ñèñòåìû, ñî-
äåðæàùåé ðàäèîàêòèâíûå ïðèìåñè, ïðè èõ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòèöàì ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ.

Äàííûå àëãîðèòìû ïîêàçàëè ñâîþ êîððåêò-
íîñòü íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ñ èçâåñòíû-
ìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè è 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ðàçâèòèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû óíèâåðñàëüíû, 
òàê êàê âûïîëíåíû â áåçðàçìåðíûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ è áåçðàçìåðíûõ âðåìåííûõ ïåðèîäàõ, ÷òî 
óäîáíî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò 
ïðèâÿçàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷еòîâ â áåçðàçìåðíûõ 
âåëè÷èíàõ ê ëþáûì ðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì.
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