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CFD-моделювання явища ресуспензії під час демонтажу конструкцій 
«об'єкту укриття» під новим безпечним конфайментом

Анотація. Робота присвячена прогнозуванню розподілів напрямків руху повітряних потоків, що здатні пе-
реносити радіоактивні аерозолі з приміщень «об’єкту укриття» в основний об’єм Нового безпечного конфай-
менту (НБК) через дах «об’єкту укриття». Розподіл радіоактивних аерозолей, або концентрація радіації, 
визначає умови роботи персоналу в зоні НБК, час допустимого перебування та рівень захисту. Потрапляння 
радіоактивних аерозолей за межі НБК є вкрай небажаним явищем, оскільки це наносить екологічну шкоду 
оточуючому середовищу. В результаті проведеного моделювання сценарію завантаження відходів в контей-
нер із виділенням радіоактивних аерозолей свідчить, що на початку завантаження контейнера активність 
перевищує 2 кБк/м3, що в десять разів перевищує норму. Це важливо враховувати при плануванні робіт під 
НБК. Отриманий розподіл радіоактивних аерозолей на поверхні «об’єкту укриття» в результаті осідання 
частинок дозволяє більш ефективно усувати наслідки демонтажу із генерацією аерозолей.
Ключові слова: моделювання, ресуспензія, радіоактивні аерозолі, вільна конвекція.
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CFD-simulation of the respension phenomenon during  
the dismantling of structures of the «object of cover»  

under the new safe confinement
Summary. One of the most important advantages of CFD modeling methods over existing simplified models 
is their ability to accurately and visually visualize the predicted distributions of airflow directions. The cal-
culations performed in the framework of the NATO project carried out by the laboratory of simulation of heat 
and mass transfer processes of the Institute of Technical Thermophysics of the NAS of Ukraine show that the 
air flow is able to transfer radioactive aerosols from the premises of the "object of cover" to the main volume of 
the New Safe Confinement (NSC). The distribution of radioactive aerosols, or the concentration of radiation, 
determines the conditions of work of personal in the NSC area, the time allowed to stay and the level of pro-
tection. The release of radioactive aerosols outside the NSC is extremely undesirable as it causes ecological 
damage to the environment. The phenomenon where particles that settle on the surface are re-raised is called 
resuspension. During the dismantling of «shelter» structures, radioactive dust is most likely to be released into 
the environment due to resuspension. Therefore, the purpose of this work was to investigate the dynamics of 
dust particles (in particular, resuspension) and its consideration in the modeling of the NSC, in particular, in 
the reproduction of individual scenarios for the dismantling of the structure of «object of cover». As a result of 
the simulation of the scenario of loading waste into the container with the release of radioactive aerosols shows 
that at the beginning of loading the container activity exceeds 2 kBq/m3, which is ten times higher than the 
norm. It is important to take this into account when planning work under the NSC. The results of the verifica-
tion of the model indicate a coincidence with the known experimental works in the literature. It should be noted 
that there is a slight discrepancy between the simulation results and the experimental data, which is related 
to the assumptions made in the aforementioned works, about the reliability of the estimation of the secondary 
rise from the surfaces at low flow rates. The obtained distribution of radioactive aerosols on the surface of the 
«object of cover» as a result of sedimentation of particles allows to more effectively eliminate the effects of dis-
mantling with the generation of aerosols.
Keywords: modeling, resuspension, radioactive aerosols, free convection.

Постановка проблеми. Природна кон-
векція викликана невеликими різницями 

температур між твердими об'єктами, такими як 
поверхні «об’єкту укриття» (ОУ), обшивка Арки 
Нового безпечного конфайнменту (НБК) і т.д., 
призводить до переносу радіоактивних аерозо-
лей (РА) з приміщень ОУ в основний об’єм НБК 
через дах ОУ, що є вкрай небажаним явищем, 
оскільки це наносить екологічну шкоду оточую-
чому середовищу [1].

Умови вільної конвекції також є сприятливи-
ми для вторинного підйому РА з поверхонь (ре-
суспензія) та подальший їх рух разом з потоками 
повітря.

Ресуспензія (також називається повторним 
видаленням) відповідає про-цесу, де частинки, 
що осідають на поверхні, повторно підіймаються. 
Залежно від галузі, ресуспендування може бути 
бажаним явищем або для обмеження забруд-
нення поверхні (наприклад, накопичення пилу 
на сонячних елементах), або його слід уникати, 
коли нанесені частинки є небезпечними матері-
алами (наприклад, радіоактивними частинками 
на атомних електростанціях або частинки за-
бруднюючих речовин у лікарнях) [2].

Оскільки пил може бути радіоактивним (сор-
бує радіацію), токсичний, або хімічно реактивний, 
він має небезпеку. Пил мобілізується процесом 



«Young Scientist» • № 2 (78) • February, 2020 185

те
х

н
іч

н
і 

Н
А

У
К

И

ресуспензії під час вітрового пориву і поши-
рюється в навколишнє середовище [1].

Крім того, ресуспензію слід розглядати 
як основне джерело РА під НБК [3]. Тому 
метою даної роботи стало дослідження ди-
наміки часток пилу (зокрема, ресуспензії) 
та її врахування при моделюванні НБК, 
зокрема, при відтворені окремих сценаріїв 
робіт з демонтажу конструкції ОУ.

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Перші роботи, присвячені розробці 
математичних моделей і методик моделю-
вання явищ ресуспендування з'явились на 
початку століття (Henry С., Minier J., Nasr 
B., Dhaniyala S.). Вплив турбулентності 
потоку на ресуспензію частинок вивчали 
Henry С., і Minier J [4]. Автори Nasr B., 
та Dhaniyala S. досліджували механізми адгезії 
частинок . В роботі Vainshtein P. [7], зроблено ви-
сновок про те, що моделювання ресуспендування 
має ґрунтуватися на накопиченні енергії обер-
тання за допомогою коливання частки навколо 
нерівностей поверхні, що обумовлено аеродина-
мічними моментами, зумовленими опором, а не 
підйомними силами. Найбільш перспективними 
моделями ресуспендування є моделі Rock’n’roll, 
розробники яких - Reeks M., і Hall D. [6]. Завдяки 
достатній кількості експериментальних даних 
в літературі, які порівнюють модель ресуспензії 
Rock’n’Roll (RnR) із експериментом, саме цю мо-
дель слід використати для імплементації в CFD 
модель НБК та ОУ. 

Виділення не вирішених раніше час-
тин загальної проблеми. Існує ряд проблем, 
пов'язаних з динамікою частинок, і придатність 
моделі для конкретного застосування повинна 
спиратися на здатність цієї моделі відтворювати 
властивості потоку і динаміку частинок. Особли-
вий інтерес представляє проблема ресуспендуван-
ня частинок в пристінному турбулентному потоці.

Ця робота присвячена розробці моделі ресус-
пендування, яка могла б правильно передбачи-
ти або описати процес ресуспендування част-
ки в пристінному турбулентному потоці. Слід 
зробити висновок, що процес ресуспендування 
частинок повинен розглядатися як випадковий 
за своєю природою, причому його випадковість 
визначається динамікою часток, а також турбу-
лентністю в пристінному потоці. Крім впливу 
пристінної ту-рбулентності, слід зазначити, що 
на випадковість руху частинки також вплива-
ють такі фактори, як шорсткість поверхні, розмір 
і геометрія частинок, матеріал частинок, поши-
рення капілярних сил і т.д. 

Мета статті. Метою представленої роботи 
є розробка гідродинамічної моделі потоку, яка 
зможе відтворити характер потоку у пристінній 
області. Стосовно моделювання руху частинки, 
необхідно дослідити основні механізми підйому 
частинки в даних умовах та обрати відповідну 
модель ресуспензії.

Для досягнення цієї мети вирішено поділити 
проблему на дві частини: перша частина при-
свячена випадковому руху частинки, а друга 
частина присвячена моделюванню пристінної 
турбулентності. Як тільки ці дві частини будуть 
вирішені, загальна модель для процесу ресуспен-
дування може бути виведена шляхом об'єднання 

цих двох частин, щоб отримати більш практич-
ну, але фізично життєздатну модель.

Виклад основного матеріалу. Для вери-
фікації моделі ресуспензії було створено тестову 
CFD модель, яка відтворює умови експерименту, 
що описані в статті [5]. Стенд (рис. 1) є складо-
вою частиною аеродинамічної труби і склада-
ється з підстилки, на якій розміщуються попе-
редньо зважені частинки аерозолів. Підстилка 
розташована в робочій частині аеродинамічної 
труби з прозорим верхом для можливості фото-
графічного фіксування кількості частинок, що 
лишились на поверхні. 

В результаті було відтворено канал довжиною 
5м і перерізом 0.2 х 0.02 м з поверхнею, яка пред-
ставляє підстилку з частинками аерозолів до-
вжиною 0.5 м і шириною 0.15 м, що розташована 
в центрі каналу. Така довжина каналу дозволяє 
стабілізувати течію перед досягненням підстил-
ки з аерозолями. Ступінь шорсткості поверхні 
у роботі [5] не вказана і тому, в представленій 
роботі вона була підібрана у відповідністю із се-
реднім значенням для гладкої поверхні та шор-
сткості (5мкм (рис. 2а) [8]. 

Коефіцієнт поширення (spread factor) σа адге-
зивних сил Fa був взятий відповідно до рекомен-
дацій роботи [9] – 4. Це означає, що сила адгезії 
найбільш слабо зв'язаних частинок приблизно 
в 4000 разів менша, ніж сила зчеплення сильно 
зв'язаних частинок. Таким чином, вона поширю-
ється приблизно на три порядки. f, Vg

σa a a aF F F= ⋅ < < ⋅4
1
64

64:� � �

Для верифікації моделі ресуспензії в якос-
ті зразка було використано графік залежності 
відносної маси часток, що лишається на про-
кладці після 1 секунди продуву повітрям із 
різною швидкістю для аерозолей діаметром 
10 та 20 мкм (рис. 2). Як свідчить рис. 2, існує 
деяка розбіжність між експериментальними да-
ними та розрахунковими, яка може бути змен-
шена модифікацією RnR моделі ресуспензії або 
імплементацією інших моделей, які, як було 
показано раніше, в основі мають той же підхід, 
проте можуть відрізнятись окремими формула-
ми. Крім того, з рисунків очевидно, що вплив 
акумуляції резонансної енергії (штрихова лінія) 
незначний і ним можна знехтувати, особливо 
при низьких швидкостях потоку (що відповідає 
умовам під НБК). 

     
Рис. 1. Експериментальна ділянка  

для дослідження ресуспензії [5]
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а) 

 

б) 

Рис. 2. Зразкові графіки залежності ресуспензії від швидкості потоку [5]

Нижче наведені графіки (рис. 3а) залежності 
рівня ресуспензії від швидкості потоку для CFD 
імплементації. Порівняння відбувається з розра-
хунковою кривою на графіках рис. 3б.

Як видно з графіків, відхилення рівня ресус-
пензії для часток РА 10 мкм при різних швидко-
стях потоку може сягати 9%, в той час як для часток 
20мкм це значення є вищим (20%). Всі відхилення 
можна пояснити похибками, які вносяться CFD 
моделлю та неточністю емпіричних коефіцієнтів.

Варто зауважити, що для моделі НБК та ОУ ін-
терес представляє поши-рення часток до 10 мкм, 
оскільки вони здатні переноситись на значні від-
стані та потрапляти в дихальні шляхи людей чи 

тварин і становлять основну небезпеку. Для час-
ток 10мкм модель є досить точною, в особливості 
в зоні малих швидкостей потоку (до 1 м/с).

Висновки. В результаті проведеного моделю-
вання сценарію завантаження відходів в контей-
нер із виділенням РА можна зробити наступні 
висновки:

Аналіз приведених в літературі даних дозво-
лив визначити найбільш перспективну моделі 
ресуспендування, за допомогою якої можливо 
отримати найбільш точні чисельні прогнози 
та моделі ресуспендування і розроблено CFD-
модель ресуспендування частки в пристінному 
турбулентному потоці.
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Результати верифікації моделі свідчать про 
достовірність оцінки вторинного підйому з повер-
хонь при малих швидкостях потоку (незначних 
температурних градієнтів повітря).

Якісно результати моделювання співпадають 
із наведеними в статті [8], проте кількісно існує 
деяка розбіжність, яка пов’язана із прийнятими 
в статті припущеннями.

 

а) 

 

б) 
Рис. 3. Порівняння залежності ресуспензії часток алюмінію 

10 мкм (а) та 20 мкм (б) від швидкості потоку  
для зразкової моделі та CFD імплементованої
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