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Разработана математическая модель распространения опасных примесей в закрытом по-
мещении, позволяющая в зависимости от геометрии помещения, параметров его вентиляции, 
размещенного в нем оборудования описать в динамике сложный процесс распространения и 
рассчитать поле концентрации указанных примесей в помещении. Математическим моделиро-
ванием показано, что через 15 мин после вскрытия конверта с «подозрительным порошком» 
поле концентрации опасных для человека примесей практически во всем объеме помещения 
достигает значений, при которых даже кратковременное нахождение человека в помещении 
может привести к его заражению возбудителями инфекций, являющихся наиболее вероятными 
для применения террористами, и развитию соответствующих инфекционных заболеваний. 
Предложенная математическая модель обеспечивает проведение расчетов, направленных на 
решение прикладных задач обеспечения биологической безопасности населения. 

Ключевые слова: математическое моделирование, уравнения гидродинамики, распро-
странение аэрозолей, почтовый биотерроризм. 

Among new challenges of terrorists to the civilized world, which have appeared recently, we 
can point out sending mail containing a “suspicious powder”. The paper describes the results of 
mathematical simulation of propagation of the concentration of bioaerosols generated at opening an 
envelope containing a “suspicious powder” indoors in experience. Summarized data of the research 
demonstrate real threat of infecting people who are in the room at opening mail containing a “suspi-
cious powder”. A mathematical model of spread of dangerous pollutants in a closed room is deve-
loped that allows to describe the complex process of spread in dynamics depending on the room ge-
ometry and ventilation parameters and equipment installed as well as to calculate the concentration 
field of the above pollutants in the room. Mathematical modeling showed that 15 min after opening an 
envelope containing a “suspicious powder” the concentration field of pollutants dangerous for man 
practically in the whole room volume reaches the values at which even short-term stay of man in the 
room can result in infection with agents most probably to be used by terrorists, and the development 
of the corresponding infectious diseases. The proposed mathematical model provides carrying out cal-
culations intended for solution of applied problems of biological safety provision for the population. 

Keywords: mathematical modeling, equations of hydrodynamics, distribution of aerosols, mail 
bioterrorism. 

 
 

Введение 

 
Среди новых биологических угроз цивили-

зованному миру, появившихся в последнее вре-
мя, можно выделить биологический терроризм, 
включая почтовый биотерроризм [1–5]. Помимо 
негативного психологического эффекта в слу-

чае, когда порошок в почтовом вложении «ней-
трален», отправка корреспонденции с возбуди-
телями особо опасных инфекций представляет 
собой реальную угрозу заражения для получа-
теля [1–5]. Согласно критериально-рейтингово-
му подходу академика РАМН А.А. Воробьева 
оценки вероятности использования 30 видов 
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бактерий, вирусов и токсинов как потенциаль-
ных агентов биологического оружия (БО), пато-
гены были распределены на три группы [6–8, 3]. 
Классификация, разработанная специалистами 
Национального института здравоохранения 
(NIH) США, также выделяет три категории био-
логических агентов – возможных кандидатов 
БО [8, 3]. Указанные данные являются необхо-
димыми для разработки сценариев проведения 
штабных и практических учений, имитирующих 
применение БО, а также разработки математи-
ческих моделей по оценке последствий возмож-
ных биотерактов в интересах выработки адек-
ватных ответных решений и принятия мер по 
ликвидации последствий терактов. В связи с 
этим определенный практический интерес пред-
ставляет опыт США по проведению подобных 
учений в 1999–2002 годах [9, 5]. Ряд отечест-
венных исследователей также считает необхо-
димой организацию и проведение подобных 
учений, а также разработку математических мо-
делей чрезвычайных социально-биологических, 
техногенных катастроф или событий, которые 
могут произойти в случае применения того или 
иного инфекционного агента [10–15], включая 
инфекции, к которым в популяции отсутствует 
коллективный иммунитет [16, 17]. 

Приведенные выше данные обосновывают 
практическую значимость оценок риска, кото-
рому подвергается человек при вскрытии писем, 
содержащих неизвестный порошок. 

Целью данной работы является математиче-
ское моделирование распространения в произ-
водственном помещении биологического аэро-
золя, возникшего при вскрытии почтового кон-
верта, содержащего порошок. 

Материалы и методы 

В лабораторном помещении, близком по 
площади и оснащению мебелью комнате приема 
и сортировки корреспонденции почтового отде-
ления (офисному помещению), были произве-
дены опыты, направленные на оценку характе-
ристик аэрозолей, образующихся при вскрытии 
конверта с «подозрительным порошком». Экс-
периментальные данные, послужившие в каче-
стве исходных параметров для математического 
моделирования, представлены в таблице [18]. 
План помещения с производственной мебелью 
представлен на рис. 1. 

Моделирование поля вектора скорости воз-
духа в помещении проводили на основе уравне-
ний гидротермодинамики в приближении Бус-
синеска [19]. Исходные уравнения математиче-
ской модели были записаны в виде: 
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где оси x, y направлены по горизонтали вдоль 
ребер нижней грани параллелепипеда (см. 
рис. 1), ось z - вертикально вверх, u, v, w – x, y, z 
компоненты вектора скорости воздуха, τij – 

компоненты тензора турбулентных напряжений, 
  - плотность воздуха, p – возмущения давле-

ния. Компоненты тензора турбулентных напря-
жений аппроксимировались с помощью гради-

ентно-диффузионного замыкания с использова-
нием гипотезы об изотропности мелкомасштаб-
ной турбулентности [20–22]. 

Для определения поля математического 
ожидания концентрации бактериальных аэрозо-
лей c (x, y, z, t) внутри помещения было исполь-
зовано полуэмпирическое уравнение турбу-
лентной диффузии [20]: 
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где wg – скорость седиментации частиц; Kc – 

коэффициент турбулентной диффузии примеси. 

С целью упрощения решаемой задачи в 
расчетах не учитывался теплообмен воздуха с 
внешней средой за счет теплопроводности через  

стены и выделение тепла работающими в по-
мещении приборами. Поэтому температура в 
помещении считалась постоянной, а соответст-
вующее уравнение для температуры не исполь-
зовалось. 

Обозначим G0 – поверхность твердых сте-

нок (стен, потолка, пола и предметов интерье-
ра), G1 , G2 – области в плоскости y = 0, ограни-

ченные контурами приточного и вытяжного от-
верстий в стене, соответственно. Граничные ус-
ловия формулировались следующим образом: 
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где p1 , p2 , – значения давления в воздухона-

гнетающем и вытяжном вентиляционных лю-
ках. Поскольку давление определено с точно-
стью до аддитивной постоянной, можно поло-
жить p2 = 0. Тогда величина p1 будет характери-

зовать превышение давления над атмосферным 
за счет наддува. В ходе сопоставления результа-
тов модельных расчетов с экспериментальной 
базой было найдено значение p1 = 6,5 ГПа. 

Перепад давления на входе подбирался так, 
чтобы обеспечить выполнение условия 

,Qzdxdvdzxdv

GG
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где Q = 0,15 м3·с–1 – объемная скорость венти-
ляции. 

Граничные условия для математического 
ожидания концентрации задавались в виде: 

0
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где n – направление нормали к твердым стен-
кам. 

Ввиду того, что вскрытие конверта проис-
ходило за время много меньше пятнадцатими-
нутного периода отбора проб аэрозолей, источ-
ник аэрозольных частиц был задан мгновенным. 
Предполагалось, что в начальный момент вре-
мени все частицы были сосредоточены в кубе с 
ребром 0,5 м, расположенном на столе в месте, 
где производилось вскрытие конверта. Согласно 
данным таблицы начальная концентрация час-
тиц была задана равной 7·107 КОЕ·м–3 (КОЕ – 
колониеобразующая единица). Аэродинамиче-
ский диаметр частиц был равен 17 мкм [18], а 
скорость седиментации wg ≈ 0,87 см·с–1. 

Уравнения (1), (2) решали методом конеч-
ных разностей по переменным x, y, z, t. В облас-
ти определения вводилась регулярная сетка с 
основными узлами, расположенными равномер-
но вдоль осей координат. Дискретизация урав-
нений проводилась в терминах естественных 
переменных «скорость–давление» с использо-
ванием основных и полуцелых узлов. Конечно-
разностные аналоги исходных систем были по-
лучены из эквивалентной консервативной фор-
мы уравнений. Определенная таким образом се-
точная структура полей позволяет аппроксими-
ровать уравнения со вторым порядком точности 
по пространственным переменным. Криволи-
нейные границы учитывались с помощью мето-
да фиктивных областей [23]. 

Расчетная область представляет собой пря-
моугольный  параллелепипед   с  ребрами,  соот- 
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Исходные  данные  для  построения  математической  модели  распространения   
биологического  аэрозоля  при  вскрытии  конверта  в  закрытом  помещении  

 
ветствующими размеру помещения. Число се-
точных узлов вдоль осей координат x, y, z было 
задано равным 128×128×64, что обеспечивало 
пространственное разрешение 7,2×4,8×6 см3. 
Предметы интерьера (столы, шкафы) были 
представлены в виде параллелепипедов с не-
проницаемыми стенками. Предполагалось, что 
свободное пространство между столешницами и 
плоскостью пола не оказывает значительного 
влияния на циркуляцию в комнате и им можно 
пренебречь. 

Для интегрирования по времени системы 
уравнений (1), (2) был использован неявный ме-
тод расщепления [24, 25], аппроксимирующий 
производные по времени с первым порядком 
точности. Расчет проводился с шагом t  = 0,02 

c до получения установившегося режима. В ка-
честве начальных условий принималось состоя-
ние покоя. Фактическое время выхода решения 
на асимптотику составляло около 5 минут. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Анализ установившегося течения воздуха 
показал, что траектории частиц воздуха в по-

мещении имеют многообразную и сложную 
пространственную конфигурацию. Общим для 
всех траекторий является только совокупность 
начальных точек внутри приточного контура G1 

и концевые точки на выпускном контуре G2. 

Основной динамический процесс локализован 
вблизи вентиляционных отверстий. 

Поток воздуха, поступающий в помещение, 
частично рассеивается турбулентными пульса-
циями и отражается от потолка. Основная часть 
воздушной струи ударяется о противоположную 
стену и образует дивергентный поток растека-
ния, следуя вдоль стен и пола и формируя цир-
куляционную структуру. Оказавшись в преде-
лах циркуляции, воздушная частица может до-
вольно долго не покидать ее и двигаться по не-
правильной незамкнутой спирали. Количество 
спиральных оборотов частицы зависит от ее на-
чального положения на входном сечении и мо-
жет составлять до нескольких десятков. 

Траектории, исходящие из других точек в 
контуре G1, могут оказаться вне локальной цир-

куляции и попадать в дальнюю слабоактивную 
часть помещения. В целом совокупность траек-

Вид исходного  
параметра 

Наименование параметра 
Значения  
параметров 

Высота расположения отверстий приточно-вытяжной  
вентиляции от уровня пола 

3,65 м 

Диаметр приточного отверстия 0,25 м 

Диаметр вытяжного отверстия 0,30 м 

Расстояние между отверстиями 2,0 м 

Размеры помещения (длина·ширина·высота) 9,2·6,0·4,2 м 

Средняя скорость воздуха в сечении входного отверстия 3,0 м·c–1 

Средняя скорость воздуха в выходном сечении 2,08 м·c–1 

0 мин 

5,0 мин 

Физический 

Время прошедшее после вскрытия конверта 

15 мин 

Концентрация бактерий в воздухе в месте вскрытия конверта 
и в радиусе 1,0 м через 0 мин (КОЕ·м–3), для Р95 

(6,96±0,22)·107 

Концентрация бактерий в воздухе в месте вскрытия конверта 
и в радиусе 1,0 м через 5,0 мин (КОЕ·м–3), для Р95 

(1,60±0,61)·105 Биологический 

Концентрация бактерий в воздухе в месте вскрытия конверта 
и в радиусе 1,0 м через 15 мин (КОЕ·м–3), для Р95 

(1,83±1,1)·105 
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торий носит неупорядоченный и, в некотором 
смысле, запутанный характер. 

На рис. 1 показаны плоские проекции тра-
екторий воздушных частиц на горизонтальную 
плоскость z =3,65 м – высота вентиляционных 
отверстий (кривые 1–3). Серой заливкой пока-
заны предметы интерьера. Кривая 1 описывает 
траекторию этих частиц, совершивших верти-
кальный оборот по маршруту «потолок–стена–
пол–потолок» и после этого вышедших из цир-
куляции. Далее воздушная аэрозольная частица 
смещается в глубину помещения, где делает 
петлеобразный разворот и направляется к вы-
ходному вентиляционному отверстию. Про-
странственная структура траектории 2 качест-
венно близка к описанной. Точечная линия 3 

отражает движение частицы, не попавшей в 
спиральный цикл и по настильной траектории 
уходящей к выходу. Излом кривой 3 вблизи вы-
тяжки отвечает участку подъема траектории к 
потолку. Отметим, что начальные координаты 
трех помеченных воздушных частиц на входе 
отличаются друг от друга на малую величину, 
не превышающую 3–7 см. 

На рис. 2 представлено рассчитанное поле 
концентрации аэрозоля на высоте вскрытия 
конверта z = 1,4 м, полученное через 15 мин 
развития процесса. Не смотря на то, что реше-
ние задачи переноса загрязнителя проводилось 
для монодисперсного порошка, а фактический 
состав примеси был полидисперсным [18], рас-
считанное поле концентрации находится в удов-
летворительном согласии с экспериментальны-
ми значениями, представленными в таблице. 
Обращает на себя внимание неоднородность по-
лученного поля концентрации, а также то, что в 
помещении не осталось зон, свободных от био-
логического аэрозоля. При этом концентрация 
частиц биологического аэрозоля в воздухе по-
мещения через 15 мин после вскрытия конверта 
достигла значений, при которых даже кратко-
временное нахождение человека в помещении с 
учетом малых величин заражающих доз для че-
ловека ряда возбудителей ООИ (особо опасные 
инфекции), являющихся наиболее вероятными 
для применения террористами [26, 27], может 
привести к его заражению и развитию ООИ. 
Полученные результаты показывают, что рабо-
чие места для вскрытия «подозрительных» поч-
товых отправлений требуют при их организации 
дополнительных исследований, направленных 
на установление оптимальных и более безопас-
ных условий работы. 

Выводы 

1. Разработана математическая модель рас-
пространения опасных примесей в закрытом 
помещении, позволяющая в зависимости от 
геометрии помещения, параметров его вентиля-
ции, размещенного в нем оборудования описать 
в динамике сложный процесс распространения 
и рассчитать поле концентрации указанных 
примесей в помещении. Предложенная матема-
тическая модель обеспечивает проведение рас-
четов, направленных на решение прикладных 
задач обеспечения биологической безопасности 
населения. 

2. Математическим моделированием пока-
зано, что через 15 мин после вскрытия конверта 

Рис. 1. Пример рассчитанных траекторий частиц
воздуха, исходящих из нагнетающего вентиляцион-
ного отверстия в горизонтальной проекции на уровне
z = 3,6 м. Звездочкой отмечена зона вскрытия кон-
верта 

 
Рис. 2. Поле концентрации примеси  в момент t = 15
мин на уровне z = 1,4 м 

*
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с «подозрительным порошком» поле концен-
трации опасных для человека примесей практи-
чески во всем объеме помещения достигает зна-
чений, при которых даже кратковременное на-
хождение человека в помещении может привес-
ти к его заражению возбудителями инфекций, 
являющихся наиболее вероятными для приме-
нения террористами, и развитию соответствую-
щих инфекционных заболеваний. 
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