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Рассматриваются аэрозольные частицы (UO2F2 , HF), образующиеся в воздухе рабочего помеще-
ния на предприятии атомной промышленности. Обсуждается функция распределения g1 радиусов
аэрозольных частиц в данной точке пространства в данный момент времени. Рассматриваются
некоторые логарифмически нормальные функции распределения, связанные с газодисперсной средой
рабочего помещения. Оценивается отклонение функции g1 от упомянутых логарифмически нор-
мальных функций распределения и обсуждаются связанные с этим проблемы вычисления среднего
коэффициента прохождения в организм человека атомов токсичного вещества (урана или фтора) при
ингаляционном поступлении.
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Введение

Основным рабочим веществом в технологиях обо-
гащения урана изотопом 235U является гексафторид
урана (UF6 , ГФУ). Используется это вещество в виде
жидкости в закрытых сосудах, над поверхностью кото-
рой образуется пар.

Вследствие аварийных и технологических выходов
газообразного гексафторида урана в воздух рабоче-
го помещения воздух загрязняется газообразными и
аэрозольными продуктами взаимодействия ГФУ с па-
рами воды (продуктами гидролиза ГФУ). Продукты
гидролиза токсичны, поскольку содержат атомы урана
или фтора. Этот факт является источником серьезных
осложнений в организации производственного процесса
на предприятиях атомной промышленности. На таких
предприятиях приходится решать целый ряд задач по
обеспечению безопасности труда. К числу этих задач
относится описание формирования газодисперсной сре-
ды рабочего помещения, а также нахождение функции
распределения радиусов аэрозольных частиц. Решение
этих задач имеет большое значение, поскольку извест-
но [1], что при ингаляционном поступлении коэффи-
циент прохождения аэрозольных частиц в организм
человека зависит от их радиуса.

В работах [2, 3] опубликованы данные по нахож-
дению функции распределения радиусов аэрозольных
частиц уранил-фторида (UO2F2 ), образующихся в про-
цессе нуклеации. Показано, что эта функция описыва-
ется логарифмически нормальным законом

G0(r) =
1
2

(
1 + erf

(
ln(r)− ln(rg)

ln(βg)
√

2

))
, r ∈ (0,+∞),

g0(r) =
1

ln(βg)
√

2π

1
r

exp

−( ln(r)− ln(rg)
ln(βg)

√
2

)2
 ,

r ∈ (0,+∞).

Здесь G0 — интегральная функция распределения ра-
диусов аэрозольных частиц (G0(r) — вероятность того,
что в процессе нуклеации атом урана попадет в состав
аэрозольной частицы радиуса не больше r ); g0 —
дифференциальная функция распределения радиусов

аэрозольных частиц (
r∫
0
dr̃ g0(r̃) = G0(r)); rg — геометри-

ческое среднее радиусов аэрозольных частиц; βg (без-
размерная величина) — геометрическое стандартное от-
клонение радиусов аэрозольных частиц; erf — функция

ошибок (erf(u) = 2√
π

u∫
0
dũ e−ũ2

).

Следует заметить, что реальная газодисперсная сре-
да в физически бесконечно малой окрестности данной
точки рабочего помещения в данный момент времени
складывается под действием многих факторов — диф-
фузии, дрейфа, гидролиза, нуклеации, воздухообмена.
Так как функции G0, g0 описывают только процесс нук-
леации, то возникает потребность в новых функциях
распределения, описывающих конечный результат.

Фиксируем некоторую точку рабочего помещения
и некоторый момент времени. Пусть n(r) — кон-
центрация атомов токсичного вещества (урана или
фтора) в составе аэрозольных частиц радиусов не
больше r , n∞ — концентрация атомов токсичного
вещества в составе аэрозольных частиц всех радиусов
(n∞ = lim

r→+∞
n(r)), n′(r) — удельная (по радиусам

аэрозольных частиц) концентрация атомов токсичного
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вещества в составе аэрозольных частиц радиуса r

(
r∫
0
dr̃ n′(r̃) = n(r)). Обозначим G1(r) = n(r)

n∞
, g1(r) = n′(r)

n∞
.

Тогда G1(r) −−−→r→0+0 0, G1(r) −−−→r→+∞ 1, G1 — неубывающая

функция,
r∫
0
dr̃ g1(r̃) = G1(r) . Очевидно, G1(r) можно

интерпретировать как вероятность обнаружить атом
токсичного вещества в составе аэрозольных частиц
радиусов не больше r . Иными словами, функции
G1, g1 играют роль функций распределения радиусов
аэрозольных частиц в данной точке в данный момент
времени. Функции G1, g1 , вообще говоря, зависят от
выбора точки рабочего помещения и момента времени,
отличаются от функций G0, g0 и даже не описываются
логарифмически нормальным законом. Последнее при-
водит к определенным трудностям. Например, в рабо-
те [1] приводится график, с помощью которого, зная
АМАД (активностный медианный аэродинамический
диаметр) или ММАД (массовый медианный аэродина-
мический диаметр), можно найти средний коэффициент
прохождения в организм человека атомов токсичного
вещества. Однако этот график построен в предполо-
жении, что распределение аэродинамических диамет-
ров аэрозольных частиц описывается логарифмически
нормальным законом (в этом случае распределение
радиусов аэрозольных частиц тоже описывается лога-
рифмически нормальным законом).

Пусть ξ′(r) — коэффициент прохождения в орга-
низм человека атомов токсичного вещества в соста-
ве аэрозольных частиц радиуса r . Очевидно, число

1
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+∞∫
0

dr ξ′(r)n′(r) можно интерпретировать как сред-

ний коэффициент прохождения в организм человека
атомов токсичного вещества. Кроме того, очевидно, что
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Пусть g∗ — некоторая дифференциальная функ-
ция распределения на (0,+∞) . Обозначим ξ(g∗) =

=
+∞∫
0

dr ξ′(r)g∗(r) (очевидно, ξ(g∗) — средний коэффи-

циент прохождения, соответствующий функции распре-
деления g∗ ). Пусть g1

∗ , g2
∗ — некоторые дифференци-

альные функции распределения на (0,+∞) . Так как
ξ′(r) ∈ [0, 1] при r ∈ (0,+∞) , то
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Следует заметить, что интеграл

+∞∫
0

dr
∣∣g1

∗(r)− g2
∗(r)

∣∣

реализует один из стандартных способов количествен-
ного описания отклонения одной функции от другой.

В настоящей статье оцениваются перспективы сле-
дующей идеи: выбрать некоторую «базовую» функцию
распределения gLN («близкую» к g1 , но описывающу-
юся логарифмически нормальным законом), вычислить

величины ξ(gLN) , ∆g =
+∞∫
0

dr |g1(r)− gLN(r)| и оце-

нить величину ξ(g1) следующим образом:

ξ(gLN)−∆g 6 ξ(g1) 6 ξ(gLN) +∆g.

1. Аварийная ситуация

В работе [4] функции G1, g1 определяются для ава-
рийной ситуации на предприятии атомной промышлен-
ности. При этом делаются следующие предположения.
Имеет место разовый выброс ГФУ в воздух рабочего
помещения. Воздухообменом пренебрегаем. Диффузией
и оседанием газов пренебрегаем. Диффузией аэрозолей
пренебрегаем. Имеет место оседание аэрозолей на пол
рабочего помещения под действием силы тяжести и си-
лы сопротивления среды. В работе [4] рассматривается
следующая начальная задача для газов:

d
dt

nk =
N∑

m=1

ak,mnm, k = 1,N , t ∈ (0,+∞),

nk
∣∣
t=0

= nk,0, k = 1,N .

Здесь N — число интересующих нас веществ в составе
газов; nk(t) — концентрация молекул вещества с номе-
ром k в момент времени t ; {ak,m}k=1,N

m=1,N
— коэффици-

енты, описывающие процессы гидролиза и нуклеации;
nk,0 — концентрация молекул вещества с номером k
в нулевой момент времени. Мы предполагаем, что
матрица {ak,m}k=1,N

m=1,N
(а точнее, оператор умножения на

эту матрицу в пространстве RN ) имеет отрицательные
собственные значения и полный набор собственных
векторов. Решение начальной задачи для газов может
быть записано в виде

nk(t) =
N∑

m=1

χk,mCme−δmt.

Здесь −δ1, . . . , −δN — собственные значения матрицы
{ak,m}k=1,N

m=1,N
; {χk,1}k=1,N , . . . , {χk,N}k=1,N — соответ-

ствующие линейно независимые собственные векторы
матрицы {ak,m}k=1,N

m=1,N
; коэффициенты C1, . . . ,CN опреде-

ляются как решение следующей СЛАУ:
N∑

m=1

χk,mCm = nk,0, k = 1,N .

В работе [4] рассматривается следующая начальная
задача для аэрозолей:

∂

∂t
n′= v(r)

∂

∂z
n′+ g0(r)

N∑
m=1

bmnm(t),

z ∈ (0,h), t ∈ (0,+∞);

n′∣∣
z=h = 0, t ∈ (0,+∞), n′∣∣

t=0
= 0, z ∈ (0,h).
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Здесь r — радиус аэрозольных частиц (величина r
входит в рассматриваемую начальную задачу как па-
раметр); h — высота рабочего помещения; n′(r, z, t) —
удельная (по радиусам аэрозольных частиц) концентра-
ция атомов токсичного вещества в составе аэрозольных
частиц радиуса r на высоте z в момент времени t ;
v(r) — скорость оседания аэрозольных частиц ра-
диуса r ; b1, . . . , bN — коэффициенты, описывающие
процесс нуклеации. Величина v(r) вычисляется по
правилу v(r) = π

3
√

2
m1g

6πηr3
1
r2 = γr2 . Здесь m1 — мас-

са молекулы (из этих молекул состоит аэрозольная
частица), g — ускорение свободного падения; η —
коэффициент вязкости воздуха, r1 — радиус молекулы.

Обозначим R1(z, t) =
√

h−z
γt . Тогда z + v(r)t < h при

r < R1(z, t) , z + v(r)t = h при r = R1(z, t) , z + v(r)t > h

при r > R1(z, t) . Обозначим F(t) =
N∑

m=1
bmnm(t) . Мы

предполагаем, что F(t) > 0. Решая начальную задачу
для аэрозолей методом характеристик, получаем

n′(r, z, t) = g0(r)

t∫
0

ds̃ F(s̃) =

= g0(r)
N∑

j=1

(
N∑

m=1

bmχm,j

)
Cj

1
δj

(
1− e−δjt

)
,

r 6 R1(z, t),

n′(r, z, t) = g0(r)

t∫
t− h−z

v(r)

ds̃ F(s̃) =

= g0(r)
N∑

j=1

(
N∑

m=1

bmχm,j

)
Cj

1
δj

×

×
(
e−δj[t−(h−z)/v(r)] − e−δjt

)
, r > R1(z, t).

Интегрируя функцию n′ , получаем

n(r, z, t) = G0(r)
N∑

j=1

(
N∑

m=1

bmχm,j

)
Cj

1
δj

(
1− e−δjt

)
,

r 6 R1(z, t),

n(r, z, t) =
N∑

j=1

(
N∑

m=1

bmχm,j

)
Cj

1
δj

×

×

(
G0(R1(z, t))−G0(r)e−δjt +

+

r∫
R1(z,t)

dr̃ g0(r̃)e−δj[t−(h−z)/v(̃r)]

)
,

r > R1(z, t),

n∞(z, t) =
N∑

j=1

(
N∑

m=1

bmχm,j

)
Cj

1
δj

×

×

(
G0(R1(z, t))− e−δjt +

+

+∞∫
R1(z,t)

dr̃ g0(r̃)e−δj[t−(h−z)/v(̃r)]

)
.

Очевидно,

g1(r, z, t) =

g0(r)
t∫
0
ds̃ F(s̃)

n∞(z, t)
, r 6 R1(z, t),

g1(r, z, t) =

g0(r)
t∫

t− h−z
v(r)

ds̃ F(s̃)

n∞(z, t)
, r > R1(z, t).

Попробуем рассматривать функцию g0 в качестве «ба-
зовой» функции распределения. Во-первых, это лога-
рифмически нормальная функция распределения, опи-
сывающая процесс нуклеации. Во-вторых, как будет
установлено дальше, отклонение функции {g1(r, z, t)}r
от функции g0 стремится к нулю при t → 0 + 0. Обо-

значим ∆g(z, t) =
+∞∫
0

dr |g1(r, z, t)− g0(r)| (эта вели-

чина характеризует отклонение функции {g1(r, z, t)}r

от функции g0 ). Обозначим n′′(r, z, t) = g1(r,z,t)
g0(r)

(изуче-
ние этой величины позволит нам сравнить величины
g1(r, z, t) , g0(r)). Очевидно,

n∞(z, t) =

+∞∫
0

dr̃ n′(r̃, z, t) =

=

R1(z,t)∫
0

dr̃ n′(r̃, z, t) +

+∞∫
R1(z,t)

dr̃ n′(r̃, z, t) =

=

R1(z,t)∫
0

dr̃ g0(r̃)

t∫
0

ds̃ F(s̃)+

+∞∫
R1(z,t)

dr̃ g0(r̃)

t∫
t−(h−z)/v(̃r)

ds̃ F(s̃) <

<

R1(z,t)∫
0

dr̃ g0(r̃)

t∫
0

ds̃ F(s̃) +

+∞∫
R1(z,t)

dr̃ g0(r̃)

t∫
0

ds̃ F(s̃) =

=

+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)

t∫
0

ds̃ F(s̃) =

t∫
0

ds̃ F(s̃).

Пусть r 6 R1(z, t) , тогда

n′′(r, z, t) =

t∫
0
ds̃ F(s̃)

n∞(z, t)
> 1.

Пусть r > R1(z, t) , тогда

n′′(r, z, t) =

t∫
t−(h−z)/v(r)

ds̃ F(s̃)

n∞(z, t)
.

Очевидно, n′′(R1(z, t), z, t) > 1, n′′(r, z, t) −−−→r→+∞ 0,
{n′′(r, z, t)}r∈[R1(z,t),+∞) — непрерывная функция,
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{n′′(r, z, t)}r∈[R1(z,t),+∞) — убывающая функция.
Тогда ∃! r ∈ (R1(z, t),+∞) (n′′(r, z, t) = 1) . Сле-
довательно, ∃ r ∈ (R1(z, t),+∞) (n′′(r, z, t) = 1) ,
∃! r ∈ (0,+∞) (n′′(r, z, t) = 1) . Обозначим через R2(z, t)
решение уравнения n′′(r, z, t) = 1 (по переменной r ).
Тогда R2(z, t) > R1(z, t) , n′′(r, z, t) > 1 при r < R2(z, t) ,
n′′(r, z, t) = 1 при r = R2(z, t) , n′′(r, z, t) < 1 при
r > R2(z, t) . Следовательно,

∆g(z, t) =

+∞∫
0

dr |g1(r, z, t)− g0(r)| =

=

R2(z,t)∫
0

dr |g1(r, z, t)− g0(r)|+

+

+∞∫
R2(z,t)

dr |g1(r, z, t)− g0(r)| =

=

R2(z,t)∫
0

dr (g1(r, z, t)− g0(r)) +

+

+∞∫
R2(z,t)

dr (−1)(g1(r, z, t)− g0(r)) =

= G1(R2(z, t), z, t)−G0(R2(z, t))−
− ((1−G1(R2(z, t), z, t))− (1−G0(R2(z, t)))) =

= 2(G1(R2(z, t), z, t)−G0(R2(z, t))).

Так как R1(z, t) < R2(z, t) при t ∈ (0,+∞) ;
R1(z, t) −−−→t→0+0 +∞ , то R2(z, t) −−−→t→0+0 +∞ . Тогда
G0(R2(z, t)) −−−→t→0+0 1. Так как G0(R2(z, t)) <
< G1(R2(z, t), z, t) 6 1 при t ∈ (0,+∞) , то
G1(R2(z, t), z, t) −−−→t→0+0 1. Тогда ∆g(z, t) −−−→t→0+0 0.

В табл. 1 приведены результаты численных расчетов
для величины ∆g(z, t) (z = h/2).

Та б л иц а 1

∆g(z, t) (z = h/2)

t ∆g(z, t) (UO2F2) ∆g(z, t) (HF)

10 с 1.56 · 10−3 2.91 · 10−6

1 мин 5.20 · 10−2 5.10 · 10−4

3 мин 2.67 · 10−1 7.43 · 10−3

5 мин 4.98 · 10−1 2.28 · 10−2

7 мин 6.98 · 10−1 4.41 · 10−2

10 мин 9.29 · 10−1 8.13 · 10−2

15 мин 1.18 1.47 · 10−1

20 мин 1.34 2.12 · 10−1

На рис. 1, 2 приведены (z = h/2, t = 10 мин) графи-
ки функций {g1(r, z, t)}r (кривая 1), g0 (кривая 2).

Видно, что для уранил-фторида отклонение
{g1(r, z, t)}r от g0 перестает быть приемлемым уже
через 3 мин после выброса. Для более легких частиц
фтористого водорода (HF) отклонение {g1(r, z, t)}r
от g0 остается приемлемым даже через 15 мин после

Рис. 1. g1(r, z, t) (кривая 1), g0(r) (кривая 2) (UO2F2 ,
z = h/2, t = 10 мин)

Рис. 2. g1(r, z, t) (кривая 1), g0(r) (кривая 2) (HF,
z = h/2, t = 10 мин)

выброса (чем легче частицы, тем больше величина
R1(z, t) , тем больше величина R2(z, t) и тем меньше
величина ∆g(z, t)).

2. Повседневные производственные условия

В работе [5] функции G1, g1 определяются для
повседневных производственных условий. При этом де-
лаются следующие предположения. Имеет место посто-
янное подтекание ГФУ в воздух рабочего помещения.
Имеет место воздухообмен. Диффузией и оседанием
газов пренебрегаем. Диффузией аэрозолей пренебре-
гаем. Имеет место оседание аэрозолей на пол рабо-
чего помещения под действием силы тяжести и силы
сопротивления среды. В работе [5] рассматривается
следующая система уравнений для газов:

N∑
m=1

ak,m(K)nm + Fk = 0, k = 1,N .

12 ВМУ. Физика. Астрономия. № 1



24 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2014. № 1

Здесь K — кратность воздухообмена (величина K
входит в рассматриваемую систему уравнений как
параметр); N — число интересующих нас веществ
в составе газов; nk(K) — концентрация молекул ве-
щества с номером k при кратности воздухообме-
на K ; {ak,m(K)}k=1,N

m=1,N
— коэффициенты, описываю-

щие процессы гидролиза, нуклеации и воздухообмена;
Fk — плотность мощности внешних источников мо-
лекул вещества с номером k . Мы предполагаем, что

det
(
{ak,m(K)}k=1,N

m=1,N

)
̸= 0.

В работе [5] рассматривается следующая начальная
задача для аэрозолей:

v(r)
∂

∂z
n′ −Kn′ + g0(r)

N∑
m=1

bmnm(K) = 0,

z ∈ (0,h), n′∣∣
z=h = 0.

Здесь r — радиус аэрозольных частиц (величина r
входит в рассматриваемую начальную задачу как па-
раметр); h — высота рабочего помещения; n′(r, z,K) —
удельная (по радиусам аэрозольных частиц) концентра-
ция атомов токсичного вещества в составе аэрозольных
частиц радиуса r на высоте z при кратности возду-
хообмена K ; v(r) — скорость оседания аэрозольных
частиц радиуса r (величина v(r) вычисляется так же,
как и в аварийной ситуации); b1, . . . , bN — коэффи-
циенты, описывающие процесс нуклеации. Обозначим

F(K) =
N∑

m=1
bmnm(K) . Мы предполагаем, что F(K) > 0.

Так как дальше нам придется одновременно исполь-
зовать логарифмически нормальные законы с разны-
ми значениями геометрического среднего, то удобно
ввести в рассмотрение следующие функциональные
зависимости:

G(r,u) =
1
2

(
1 + erf

(
ln(r)− ln(u)

ln(βg)
√

2

))
,

r ∈ (0,+∞), u ∈ (0,+∞),

g(r,u) =
1

ln(βg)
√

2π

1
r

exp

−( ln(r)− ln(u)

ln(βg)
√

2

)2
 ,

r ∈ (0,+∞), u ∈ (0,+∞).

Обозначим r̃g = rg
exp(2(ln βg)2)

. Нетрудно доказать, что
g0(r)
v(r) = g(r, r̃g)

exp(2(ln βg)2)
v(rg)

. Решая начальную задачу для
аэрозолей методом вариации постоянной, получаем

n′(r, z, 0) =
g0(r)
v(r)

(h− z)F(0) =

= g(r, r̃g)
exp

(
2(lnβg)2

)
v(rg)

(h− z)F(0),

n′(r, z,K) =
g0(r)
K

(
1− e−K(h−z)/v(r)

)
F(K), K > 0.

Интегрируя функцию n′ , получаем

n(r, z, 0) =

 r∫
0

dr̃
g0(r̃)
v(r̃)

 (h− z)F(0) =

= G(r, r̃g)
exp

(
2(lnβg)2

)
v(rg)

(h− z)F(0),

n(r, z,K) =
1
K

 r∫
0

dr̃ g0(r̃)
(
1− e−K(h−z)/v(̃r)

)F(K) =

=
1
K

G0(r)−
r∫
0

dr̃ g0(r̃)e−K(h−z)/v(̃r)

F(K),

K > 0,

n∞(z, 0) =

+∞∫
0

dr̃
g0(r̃)
v(r̃)

 (h− z)F(0) =

=
exp

(
2(lnβg)2

)
v(rg)

(h− z)F(0),

n∞(z,K) =
1
K

+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)
(
1− e−K(h−z)/v(̃r)

)F(K) =

=
1
K

1−
+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)e−K(h−z)/v(̃r)

F(K),

K > 0.

Очевидно,

g1(r, z, 0) =
g0(r)
v(r)

+∞∫
0

dr̃ g0 (̃r)
v(̃r)

= g(r, r̃g),

g1(r, z,K) =
g0(r)

(
1− e−K(h−z)/v(r)

)
+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)
(
1− e−K(h−z)/v(̃r)

) =

=
g0(r)

(
1− e−K(h−z)/v(r)

)
1−

+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)e−K(h−z)/v(̃r)

, K > 0.

Итак, функция {g1(r, z, 0)}r описывается логариф-
мически нормальным законом с геометрическим сред-
ним r̃g и геометрическим стандартным отклонени-
ем βg . Попробуем рассматривать эту функцию в ка-
честве «базовой» функции распределения. Во-первых,
это логарифмически нормальная функция распреде-
ления, описывающая процессы дрейфа и нуклеации
(функция g0 описывает только процесс нуклеации).
Во-вторых, как будет установлено дальше, отклонение
функции {g1(r, z,K)}r от функции {g1(r, z, 0)}r стре-
мится к нулю при K → 0 + 0. Обозначим ∆g(z,K) =

=
+∞∫
0

dr |g1(r, z,K)− g1(r, z, 0)| (эта величина характе-

ризует отклонение функции {g1(r, z,K)}r от функции
{g1(r, z, 0)}r ). Обозначим n′′(r, z,K) = g1(r,z,K)

g1(r,z,0)
(изуче-

ние этой величины позволит нам сравнить величины
g1(r, z,K) , g1(r, z, 0)). Пусть K > 0. Тогда

n′′(r, z,K) =
1−e−K(h−z)/v(r)

K(h− z)/v(r)
×
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×

+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)K(h−z)
v(̃r)

+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)
(
1−e−K(h−z)/v(̃r)

) =

=
1− e−K(h−z)/v(r)

K(h− z)/v(r)

exp
(
2(lnβg)2

) K(h−z)
v(rg)

1−
+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)e−K(h−z)/v(̃r)

.

Обозначим φ(u) = 1−e−u

u при u ∈ (0,+∞) . Нетруд-
но доказать, что φ(u) −−−→u→0+0 1, φ(u) −−−→u→+∞ 0, φ —
непрерывная функция, φ — убывающая функция. То-
гда φ(u) ∈ (0, 1) при u ∈ (0,+∞) ; ∀ v ∈ (0, 1)∃! u ∈
∈ (0,+∞)(φ(u) = v) . Обозначим

α(z,K) =

+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)
(
1− e−K(h−z)/v(̃r)

)
+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)K(h−z)
v(̃r)

=

=

1−
+∞∫
0

dr̃ g0(r̃)e−K(h−z)/v(̃r)

exp
(
2(lnβg)2

) K(h−z)
v(rg)

, z ∈ (0,h), K > 0.

Тогда α(z,K) ∈ (0, 1) , n′′(r, z,K) = φ
(

K(h−z)
v(r)

)/
α(z,K) .

Обозначим через U (z,K) решение уравнения φ(u) =
= α(z,K) (по переменной u). Тогда U (z,K) ∈ (0,+∞) ,
φ(u) > α(z,K) при u < U (z,K) ; φ(u) = α(z,K) при
u = U (z,K) ; φ(u) < α(z,K) при u >U (z,K) . Обо-

значим R3(z,K) =
√

K(h−z)
γU (z,K) . Тогда R3(z,K) ∈ (0,+∞) ,

K(h−z)
v(r) > U (z,K) при r < R3(z,K) ; K(h−z)

v(r) = U (z,K) при

r = R3(z,K) ; K(h−z)
v(r) <U (z,K) при r > R3(z,K) . Следова-

тельно, n′′(r, z,K) < 1 при r < R3(z,K) ; n′′(r, z,K) = 1
при r = R3(z,K) ; n′′(r, z,K) > 1 при r > R3(z,K) . Тогда

∆g(z,K) =

+∞∫
0

dr |g1(r, z,K)− g1(r, z, 0)| =

=

R3(z,K)∫
0

dr |g1(r, z,K)− g1(r, z, 0)|+

+

+∞∫
R3(z,K)

dr |g1(r, z,K)− g1(r, z, 0)| =

=

R3(z,K)∫
0

dr (−1)(g1(r, z,K)− g1(r, z, 0)) +

+

+∞∫
R3(z,K)

dr (g1(r, z,K)− g1(r, z, 0)) =

= (−1)(G1(R3(z,K), z,K)−G1(R3(z,K), z, 0)) +
+ (1−G1(R3(z,K), z,K))− (1−G1(R3(z,K), z, 0)) =

= 2(G1(R3(z,K), z, 0)−G1(R3(z,K), z,K)).

Фиксируем число z ∈ (0,h) . Обозначим φ1(r, 0) =
= g0(r)

v(r) (h− z) при r ∈ (0,+∞) ; φ1(r,K) =

= g0(r)
K

(
1− e−K(h−z)/v(r)

)
при r ∈ (0,+∞) , K ∈ (0,+∞) ;

φ2(K) =
+∞∫
0

dr̃ φ1(r̃,K) при K ∈ [0,+∞) . Нетрудно

доказать, что φ1 — непрерывная функция. Используя
оценку g0(r)

K

(
1− e−K(h−z)/v(r)

)
< g0(r)

K
K(h−z)

v(r) = g0(r)
v(r) (h− z)

при r ∈ (0,+∞) , K ∈ (0,+∞) , нетрудно доказать, что
φ2 — непрерывная функция. Используя оценки

g0(r)
K

(
1− e−K(h−z)/v(r)

)
<

g0(r)
v(r)

(h− z),

r ∈ (0,+∞), K ∈ (0,+∞),

g0(r)
K

(
1− e−K(h−z)/v(r)

)
=

g0(r)
v(r)

(h− z)
1− e−K(h−z)/v(r)

K(h−z)
v(r)

>

> g0(r)
v(r)

(h− z)
1− e−

K0(h−z)
v(r)

K0(h−z)
v(r)

=

=
g0(r)
K0

(
1− e−

K0(h−z)
v(r)

)
,

r ∈ (0,+∞), K0 ∈ (0,+∞), K ∈ (0,K0],

нетрудно доказать, что {∆g(z,K)}K∈[0,+∞) — непрерыв-
ная функция. Тогда ∆g(z,K) −−−−→K→0+0 0.

В табл. 2 приведены результаты численных расчетов
для величины ∆g(z,K) (z = h/2).

Та б л иц а 2

∆g(z,K) (z = h/2)

K, ч−1 ∆g(z,K) (UO2F2) ∆g(z,K) (HF)

0.01 2.57 · 10−2 2.08 · 10−1

0.1 1.57 · 10−1 6.18 · 10−1

1 5.29 · 10−1 9.97 · 10−1

3 7.51 · 10−1 1.08

5 8.44 · 10−1 1.10

7 8.97 · 10−1 1.11

На рис. 3, 4 приведены (z = h/2, K = 3 ч−1 )
графики функций {g1(r, z,K)}r (синяя кривая),
{g1(r, z, 0)}r (красная кривая).

Видно, что для уранил-фторида отклонение
{g1(r, z,K)}r от {g1(r, z, 0)}r перестает быть прием-
лемым при K = 1 ч−1 . Для более легких частиц
фтористого водорода отклонение {g1(r, z,K)}r от
{g1(r, z, 0)}r перестает быть приемлемым уже при
K = 0.01 ч−1 (чем легче частицы, тем дольше они
находятся в воздухе рабочего помещения и тем сильнее
на них влияет воздухообмен).

Заключение

Сделаем некоторые выводы из проведенной оценки
среднего коэффициента прохождения в организм чело-
века атомов токсичного вещества ξ(g1) (здесь в ава-
рийной ситуации g1 = {g1(r, z, t)}r , в повседневных
производственных условиях g1 = {g1(r, z,K)}r ).
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Рис. 3. g1(r, z,K) (кривая 1), g1(r, z, 0) (кривая 2)
(UO2F2 , z = h/2, K = 3 ч−1 )

Рис. 4. g1(r, z,K) (кривая 1), g1(r, z, 0) (кривая 2)
(HF, z = h/2, K = 3 ч−1 )

Рассматривалась следующая оценка:

ξ(gLN)−∆g 6 ξ(g1) 6 ξ(gLN) +∆g

(здесь в аварийной ситуации gLN = g0 , ∆g = ∆g(z, t) ,
в повседневных производственных условиях gLN =
= {g1(r, z, 0)}r , ∆g = ∆g(z,K)). Примененный метод
оценки величины ξ(g1) дает содержательные результа-

ты только для аэрозольных частиц HF и только для
аварийной ситуации. При этом величина ∆g меняет-
ся от ∆g = 2.91 · 10−6 в момент времени t = 10 с
до ∆g = 1.47 · 10−1 в момент времени t = 15 мин.
В остальных случаях получены следующие значения
величины ∆g :

1) ∆g = 2.67 · 10−1 в момент времени t = 3 мин
(UO2F2 , аварийная ситуация), на фоне значения
ξ(gLN) ≈ 3.41 · 10−1 [6] ошибка определения ξ(g1) ве-
лика;

3) ∆g = 7.51 · 10−1 при кратности воздухообмена
K = 3 ч−1 (UO2F2 , повседневные производственные
условия), на фоне значения ξ(gLN) ≈ 3.85 · 10−1 [6]
ошибка определения ξ(g1) очень велика;

3) ∆g = 1.08 при кратности воздухообмена K =
= 3 ч−1 (HF, повседневные производственные условия),
на фоне значения ξ(gLN) ≈ 2.80 · 10−1 [6] ошибка опре-
деления ξ(g1) очень велика.

Может оказаться, что величина ∆g является сильно
завышенной оценкой величины |ξ(g1)− ξ(gLN)| . В этом
случае идея замены ξ(g1) на ξ(gLN) имеет смысл даже
при полученных «больших» значениях ∆g . Однако
улучшение оценки возможно только за счет исполь-
зования подробной информации о функции ξ′ , а при
наличии такой информации можно уже ставить вопрос
о прямом вычислении величины ξ(g1) .

Следует заметить, что изучение величины ∆g мо-
жет представлять интерес даже при отказе от идеи
замены ξ(g1) на ξ(gLN) . Величина ∆g количественно
описывает отклонение функции g1 от функции gLN ,
а эти функции являются важными характеристиками
газодисперсной среды. Наконец, следует заметить, что
величина ∆g описывает отклонение функции g1 от од-
ной конкретной логарифмически нормальной функции
распределения, а не от логарифмически нормального
закона в целом.
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Formation of the distribution function of the aerosol-particle radii for the hydrolysis products
of uranium hexafluoride in industrial premises
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We consider UO2 F2 and HF aerosol particles that formed in the air of industrial premises at a factory of the
nuclear industry. The distribution function g1 of the aerosol-particle radii at a given space–time point is analyzed.
Some of the lognormal distribution functions that are related to a gas-dispersed environment of the working premise
are considered. The deviation of g1 from lognormal distribution functions is estimated. The related problems of
calculating the average transmission coefficients of atoms of toxic substances (uranium or fluorine) in the human
body during inhalation are discussed.
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