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 – достатньо гладкі функції, узгоджені між собою вздовж ребер області G  [1 –2]. 
На основі побудованого просторового аналогу плоскої крайової задачі на конформне відображення 

криволінійного чотирикутника на прямокутник [3] одержано алгоритм асимптотичного наближення розв’язку 
цієї задачі.  
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Рівненський державний гуманітарний університет 
При збереженні радіоактивних відходів у глибинних підземних сховищах (спеціальних ємностях у 

скельних породах, відпрацьованих соляних шахтах), важливим питанням є безпечність та ізольованість по 
відношенню до зовнішнього середовища, екосистеми, насамперед від впливу води. Однак при похованні будь –
яка технологія припускає проміжне збереження відкинутих відходів у виді блоків зі скла, бетону, бітуму, 
кераміки, метало –кераміки й ін. протягом деякого часу (50 – 300 років) у приповерхніх сховищах, у яких 
відходи будуть “охолоджуватися” при постійному контролі. Гарантувати неможливість проникнення води в ці 
сховища неможливо, особливо, при великих термінах. При контакті води з відходами можливі два ефекти: 
вилужування радіонуклідів і радіоліз води в наслідок інтенсивного опромінення.[1] Вилужування вивчалося 
досить інтенсивно. Надзвичайно небезпечним є явище радіолізу, а як наслідок: 

1. руйнується зовнішня оболонка сховища радіоактивних відходів, що спричиняє витік радіонуклідів у 
середовище; 

2. накопичення водню, що створює вибухово –небезпечну ситуацію при недостатньому рівні вентиляції.  
Як зазначалось вище одним з основних матеріалів, що використовується для створення технічних бар’єрів, 

є бетон. Бетон – це пористе середовище, що підтримує вологу. Під дією іонізуючого випромінювання фізично 
зв’язана в бетоні вода піддається радіолізу з виділенням газів. Збираючи в порах, радіолітичний газ створює 
внутрішнє напруження, що може викликати руйнування матеріалів. Побудова моделі радіаційного 
газоутворення в бетоні засновано на формалізмі кінетики хімічних реакцій. Хімічну реакцію можна розглядати 
як перехід зі стану з компонентами, що вступають у реакцію, у стан з компонентами, що виходять у результаті 
реакції. Швидкість переходу пропорційна добуткові концентрацій реагуючих компонентів. Коефіцієнтом 
пропорційності є константа швидкості реакції. 

При радіолітичному газоутворенні вихідним станом є молекула води, зв’язана з поверхнею пори в бетоні. 
Це “центр газоутворення” В. 

Під дією іонізуючого випромінювання центр переходить в активований стан В* (перше рівняння (1), 
взаємодіючи з іншим центром газоутворення, утворить двох молекул водню й одну молекулу кисню (друге 
рівняння (1)). 

У результаті в бетоні залишається незаповнене місце, що було раніше складовою частиною В. 
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Позначимо його буквою А. Виходячи з цих даних, процес радіолітичного розпаду води можна записати у 
виді реакцій: [2] 

*1 ;

* 2 2
2 2
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де k1 – константа швидкості радіаційно –стимулюючої реакції. 
Процес рекомбінації продуктів радіолізу в газовій фазі малоймовірний, тому що для цього необхідно 

зіткнення декількох молекул, тому рекомбінація відбувається на поверхні бетону. Дисоціативна сорбція кисню 
(перше рівняння (2) на внутрішній поверхні бетону відбувається практично миттєво. Однак весь молекулярний 
кисень не може бути сорбований внаслідок того, що поверхня насичена атомарним киснем (О).Що лімітує 
(повільно) стадією процесу рекомбінації є захоплення воднем поверхневого атомарного кисню. При цьому 
швидкість процесу не залежить від концентрації атомарного кисню внаслідок його надлишку. 
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де k2 – константа швидкості рекомбінації. 

У підсумку можна записати для швидкостей росту концентрацій центрів газоутворення і молекулярного 
водню відповідно: 

1 1 [ ]W k B=   (3) 

2 2 2[ ]W k H=    (4) 
де [B] і [Н2] – концентрація центрів газоутворення і молекулярного водню відповідно. 

У стані рівноваги 

2 1 2 2 1[ ] [ ] 0W W k H k B- = - =   (5) 
Звідси константа рівноваги визначається співвідношенням 
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де k1 – константа, пропорційна потужності поглиненої дози, майже не залежить від температури; k2 і, отже, К 
можуть залежати від температури експоненціально. 

З рівнянь (1), (2) випливає система рівнянь, що визначають кінетику газоутворення: 
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У початковий момент часу, з якого на бетон впливає іонізуюче випромінювання, концентрація центрів 

0 0[ ]tB B= =   (8) 
Не зменшуючи спільності висновку, концентрацію радіолітичного кисню і водню в початковий момент 

часу можна вважати нульовою, тобто 
2 0[ ] 0tH = = ; 2 0[ ] 0tO = =    (9) 

Таблиця 1 
Значення залежності швидкості газоутворення 

X

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0 1 1 0 1

0.2 1.038 0.962 -0.038 0.942

0.4 1.071 0.929 -0.071 0.887

0.6 1.101 0.899 -0.101 0.836

0.8 1.127 0.873 -0.127 0.787

1 1.15 0.85 -0.15 0.741

1.2 1.171 0.829 -0.171 0.697

1.4 1.189 0.811 -0.189 0.655

1.6 1.206 0.794 -0.206 0.615

1.8 1.22 0.78 -0.22 0.577

2 1.233 0.767 -0.233 0.539

2.2 1.244 0.756 -0.244 0.503

2.4 1.254 0.746 -0.254 0.468

2.6 1.263 0.737 -0.263 0.434

2.8 1.271 0.729 -0.271 0.401

3 1.278 0.722 -0.278 0.368

=

 
Отримана математична модель кінетики газоутворення являє собою систему звичайних диференціальних 

рівнянь (1) – (2) та початкові умови (9), яка дозволяє в загальному знайти її аналітичний розв’язок. Проте, 
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зручно задачу (1) – (2) досліджувати з використанням сучасних продуктів комп’ютерної математики, де 
автоматизація процесу пошуку розв’язку дозволяє моделювати більш складні ситуації. Моделі яких можуть 
містити як велику кількість рівнянь, так велику кількість параметрів. Одним з таких пакетів є Mathcad. 
Розв’язок задачі (1) – (2) був реалізований в програмному середовищі Mathcad за допомогою вбудованих 
функцій. Результатами досліджень отримані у вигляді значень залежності газоутворення від часу (таб.1) і 
графіків (рис.1), (рис.2), (рис.3) відповідно. 
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Рис1. Залежність швидкості              Рис2. Залежність від часу                   Рис3. Залежність від часу 
газоутворення від часу                 питомої активності                              поглиненої дози 

Сучасне застосування програмних продуктів комп’ютерної математики, зокрема Mathcad дає можливість 
із успіхом моделювати кількісні характеристики газоутворення водню. 
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РОЗМІРІВ 

Ліна Мимрик, магістрант  
Коц І.В., к.т.н., доцент 

Вінницький національний технічний університет 
 Гідравлічний розрахунок трубопроводів – одна із найбільш важливих науково –технічних задач при 

проектуванні теплотехнологічних систем. Важливе місце у таких розрахунках посідає розрахунок місцевих 
втрат напору, від величини яких суттєво залежать загальні втрати напору. 

З метою дослідження втрат напору в місцевих опорах під час руху води в трубопроводах була розроблена 
комплексна математична модель руху потоку краплинної рідини через нестандартні діафрагми різних діаметрів 
і з різним розташуванням отворів (по центру, зверху, знизу), а також проведено ряд дослідів на 
експериментальній установці [1, с.58]. Встановлювались необхідні витрати води при стабільній фіксованій 
температурі в межах tсер=13...180С і вимірювались такі параметри, як: тиск води на початку випробувальної 
ділянки, перед діафрагмою, після діафрагми, проміжний тиск, витрата води, час проведення досліду. 

Результати проведенних експериментальних досліджень показали, що величини коефіцієнтів опору для 
отворів, зміщених від центру, знаходяться приблизно в однакових межах ξ=135...188, а для діафрагм з отвором 
по центру – у зовсім інших – ξ=92...130. Такі особливості пояснюються ступенем стискання потоку. У випадку з 
отвором, розташованим по центру діафрагми, потік підлягає дещо меншому стисканню, ніж зі зміщеним 
отвором, де частинки рідини рухаються з більшим радіусом кривизни своєї траєкторії [2, с.236 –240].  

Для визначення достовірності отриманих результатів виконувалось також порівняння визначення 
коефіцієнтів місцевого опору діафрагм аналогічного діаметру отвору розрахунковими методами інших авторів і 
було виявлено суттєві розбіжності. Це можна пояснити тим, що розрахункові дані отримані для руху рідини у 
безнапірному трубопроводі з стандартними діафрагмами, а в нашому експерименті розглядається потік у 
напірному трубопроводі з використанням нестандартних [3, с.156].  

Досліджено також пропускну спроможність отвору діафрагми – коефіцієнту витрати µ, яки й враховує і 
втрати напору, і ступінь стиснення потоку, що виходить з отвору діафрагми. Його значення, згідно проведених 
експериментів, складають: по центру в межах µ=0,75...0,93; при зміщенні від центру  – µ=0,62...0,78). В той же 
час, за аналітичними розрахунками інших авторів, коефіцієнти витрат знаходяться в межах µ=0,52...0,76, тобто 
коливаються в досить широкому діапазоні за рахунок впливу різних факторів. У нашому випадку це відіграло 
суттєву роль – ступінь недосконалості і неповноти стискання транзитної струмини [4, с.285 –299].  
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