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24 лютого 2022 року розпочався відкритий воєнний напад Російської Федерації на 

Україну. Ймовірність виникнення надзвичайних ситуацій (НС), викликаних бойовими та 
диверсійними діями, на хімічно небезпечних об’єктах (ХНО), де обертаються небезпечні 
хімічні речовини (НХР), значно збільшилася. 

НС на ХНО звичайно супроводжуються витоком НХР з технологічних апаратів. 
Основним завданнями при ліквідації таких НС є локалізація витоку, зупинка подальшого 
розповсюдження НХР й запобігання їх потрапляння в навколишнє середовище [1].  

Одним із способів ліквідації НС з викидом небезпечних газоподібних НХР на ХНО є 
осадження газової хмари дрібнодисперсним потоком води. На сьогодні відомий математичний 
апарат для прогнозування процесу осадження водою небезпечних газів, що є легшими за 
повітря (наприклад, [2]).  

Опишемо математично процес сорбції важкого небезпечного газу дрібнодисперсним 
водним потоком. Важким вважаємо небезпечний газ, що має густину більше 0,8 відносно до 
густини повітря [3]. 

Після початку процесу осадження спочатку відбувається дифузія важкого газу, що 
знаходиться у повітрі, до поверхні краплі. Коефіцієнт дифузії gD важкого газу можна 

визначити зі співвідношення: 
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де 0D  – коефіцієнт дифузії важкого газу за нормальних умов ( Па10P 5

0  , К273T0  ); Р, Т – 

реальні тиск та температура. 
За формулою Смолуховського-Ейнштейну визначимо частоту зіткнень молекул газу з 

краплею води довільного розміру: 
 

   dropgdropgcoll DDRR4k  ,      (2) 

 
де gR  – радіус молекули важкого газу; dropR , dropD  – радіус та коефіцієнт дифузії краплини 

дрібнодисперсного потоку води. 
При використанні для осадження дрібнодисперсного потоку можна вважати 

мм50Rdrop , й, відповідно, gR  << dropR , gD  >> dropD , що з рівняння (2) дозволяє отримати  

 

gdropcoll DR4k  .      (3) 

 
Частота зіткнень молекул важкого газу з поверхнею краплі води: 

 

gdropcollcoll CCkI  .       (4) 
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де gC  - концентрація хлору в атмосфері, dropC  - концентрація крапель води, що утворюються 

для осадження. 
Наступним етапом сорбції є проникнення молекул важкого газу крізь поверхневий шар 

молекул води у краплі. Коефіцієнт масової акомодації розрахуємо з використанням [1]: 
 

g

E

E

gg dETEf1
dd

dg






 ),( ,      (5) 

 
де gE , gT  – енергія та температура молекул газу; ddE  , dgE   – енергія міжмолекулярного 

зв’язку між молекулами води й води та важкого газу відповідно. 
Після захвату молекул важкого газу поверхнею краплі води за рахунок міжмолекулярної 

взаємодії, молекули газу проникають у приграничний поверхневий шар. Інтенсивність 
насичення приграничного шару краплі води молекулами абсорбованого важкого газу можна 
оцінити за допомогою рівняння Генрі. Коефіцієнт насичення поверхневого шару води 
абсорбованим газом можна математично описати формулою: 
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де R0 – універсальна газова стала; σ – коефіцієнт поверхневого натягу абсорбенту; Н – постійна 
Генрі;  – характерний час процесу. 

Кінцевим етапом сорбціє є дифузія важкого газу у весь об’єм краплі. Враховуючи 
рівняння (4), (6) та коефіцієнт акомодації α, швидкість абсорбції важкого газу визначається: 
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D
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Інтенсивність процесу визначається коефіцієнтом дифузії dropD газу в воді. 
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