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Радон и его дочерние продукты распада, содержащие-
ся в воздухе помещений, формируют от 50 до 90% годовой 
дозы облучения населения от всех источников ионизирую-
щего излучения как в Российской Федерации [1, 2], так и за 
ее пределами [3–5]. Радоновая экспозиция на данный мо-
мент является второй по частоте после курения причиной 
возникновения рака легкого. Как следствие, снижение дозы 
облучения населения радоном в зданиях является актуаль-
ной научно-практической задачей. С целью ее решения Нор-
мами радиационной безопасности НРБ-99/09 установлены 
предельные допустимые значения эквивалентной равновес-
ной объемной активности (ЭРОА) радона, составляющие 
200 Бк/м3 для эксплуатируемых зданий и 100 Бк/м3 – для 
строящихся и реконструируемых.

Величина ЭРОА радона в воздухе помещений является 
критерием потенциальной радоноопасности существую-
щих зданий на данной территории, но для строящихся зда-
ний ее измерение попросту невозможно [6]. Санитарным 
законодательством РФ в качестве характеристики радоно-
опасности участка застройки установлена величина плот-
ности потока радона (ППР) с поверхности грунта не более 
80 мБк/(м2·с), однако данное численное значение было 
получено с использованием ряда не оправдавшихся впо-
следствии предположений. Нецелесообразность использо-
вания ППР в качестве критерия радоноопасности участка 
застройки наиболее полно показана в работах [7–9]. Таким 
образом, на данный момент существует острая необходи-
мость в разработке принципиально новых подходов к опре-
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Предложен принципиально новый подход к обеспечению требуемого уровня радоновой безопасности объектов строитель-
ства на стадии их проектирования. Для описания радоновой обстановки в помещениях нижнего этажа разработана матема-
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рованием конструкции пола. Предложен алгоритм применения данной математической модели на стадии инженерно-эко-
логических изысканий для прогнозирования уровней радона в здании после его возведения, обосновано ее использование 
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делению потенциальной радоноопасности проектируемых 
зданий на данной территории.

Радон поступает в помещения нижнего этажа из грун-
та, материалов ограждающих конструкций и атмосферного 
воздуха, при этом грунтовое основание обеспечивает по-
рядка 90% общего объема поступления. Радонозащитные 
мероприятия наиболее эффективны при их реализации в 
непосредственной близости от основного источника поступ- 
ления, поэтому радоновая безопасность зданий должна 
обеспечиваться рациональным проектированием подзем-
ных ограждающих конструкций.

Процесс формирования радоновой обстановки в здании 
зависит от достаточно большого числа факторов, характе-
ризующих свойства почвы, конструктивные характеристи-
ки здания и климатические параметры. Многофакторность 
данного процесса и невозможность натурных исследова-
ний ЭРОА радона на стадии проектирования приводят к 
тому, что математическое моделирование является един-
ственным средством прогнозирования концентрации радо-
на в помещениях после введения здания в эксплуатацию. 
При этом для описания радоновой ситуации в проектиру-
емом здании существует два подхода: использовать чис-
ленное моделирование как автономный инструмент или же 
в сочетании со специальными экспериментами. В иссле-
дованиях, проведенных НИИCФ РААСН, был использован 
второй подход.

Этап 1. Разработка математической модели
Обязательными требованиями к любой математической 

модели являются ее корректность и «прозрачность», обес- 
печиваемая введением упрощающих допущений, которые 
сужают область адекватности данной модели реальным ус-
ловиям. Проектируемые здания обладают герметичностью 
и высоким сопротивлением радонопроницанию подземных 
ограждающих конструкций, что позволяет пренебречь кон-
вективным поступлением радона. Его поступление с питье-
вой водой и природным газом пренебрежимо мало в усло-
виях централизованного водо- и газоснабжения, поэтому 
в качестве источников радона в модели рассматриваются 
только грунт в основании здания, материалы ограждающих 
конструкций и наружный воздух (инфильтрация). Шири-
на здания полагается значительно меньше длины, а само 
здание считается симметричным – это позволяет перейти к 
решению задачи в двухмерной постановке, что практически 

не сказывается на точности вычислений (по сравнению с 
трехмерной), но значительно упрощает расчеты. На рис. 1 
представлена схема к постановке задачи и расчетная схема 
задачи.

Модель рассматривает диффузионный перенос радона 
внутри каждой из четырех областей G01, G11, G12 и G22, опре-
деляя функции объемной активности радона Аij (x, y), Бк/м3 
радона в каждой из них:

А01 (x, y) при 0 ≤ x ≤ d, h2 ≤ y ≤ h1, – в области G01;
А11 (x, y) при 0 ≤ x ≤ d, h ≤ y ≤ h2, – в области G11;
А12 (x, y) при d ≤ x ≤ Hx, h ≤ y ≤ 0, – в области G12;

А22 (x, y) при 0 ≤ x ≤ Hx, Hy ≤ y ≤ h, – в области G22.

Объемные активности Аij (x, y) определяются решением 
системы четырех дифференциальных уравнений в частных 
производных:

 
,   i = 0, 1; (1)

 ,   i = 1, 2, (2)

где Di – коэффициенты диффузии радона в воздухе, мате-
риале конструкции и грунте соответственно, м2/с; Ai – объ-
емные активности радона в воздухе помещения, матери-
але конструкции и почвенном воздухе соответственно,  
Бк/м3; Wi – скорость образования радона в воздухе поме-
щения, материале конструкции и почвенном воздухе соот-
ветственно, Бк/(м3·с); λ = 2,1·10-6 с-1 – постоянная распада 
радона.

Граничные условия на внешних границах областей име-
ют вид:

– для G01   ,   при х = 0, х = d, h2 ≤ y ≤ h1; (3)

– для G11   ,   при х = 0, х = d, h ≤ y ≤ h2; (4)

– для G12   ,   при х = d, х = Hx, h ≤ y ≤ 0; (5)

– для G22   ,   при х = 0, х = Hx, Hy ≤ y ≤ h; (6)

– для G01   ,   при y = h1, 0 ≤ x ≤ d; (7)

Рис. 1. Схема к постановке задачи (а) и схема привязки элементов системы к координатным осям (б)

а б
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– для G22   ,   при y = Hy, 0 ≤ x ≤ Hx; (8)

– для G12   ,   при y = 0, d ≤ x ≤ Hx. (9)

Равенство потоков и объемных активностей на внутрен-
них границах формирует граничные условия IV рода:

 

 при 0 ≤ х ≤ d; (10)

  

 при 0 ≤ х ≤ d; (11)

 

 при d ≤ х ≤ Hx. (12)

Для каждого уравнения системы (1)–(2) с соответству-
ющими граничными условиями применяется метод разде-
ления переменных, при котором решения А(x, y) ищутся в 
виде:

 (13)

где , , п = 0, 1, 2, …; s = 0, 1, 2 – неопределенные 
коэффициенты.

Неопределенные коэффициенты находятся путем за-
мены рядов в (13) конечными суммами и решения системы 
линейных уравнений (1)–(2), полученных после приравнива-
ния значений А(x, y) и ее производной на общих границах 
смежных областей.

Этап 2. Проведение специального эксперимента
В качестве главного упрощающего допущения при 

построении модели был принят диффузионный харак-
тер переноса радона в пористых средах. Из теории мас-
сопереноса известно, что диффузия может вызываться 
разностью концентрации (молекулярная), температуры 
(термическая) и давления (барическая). Принято считать, 
что эффекты термо- и бародиффузии несущественны при 
перепадах температуры и давления, характерных для зда-
ний, но данная точка зрения не подтверждена эксперимен-
тально. Поэтому коэффициент диффузии радона в (1)–(2) 
может быть представлен в виде некоторой «эквивалент-
ной» величины:

 , (14)

где  – объемный коэффициент диффузии радона в соот-
ветствующей среде, м2/с.

Для определения вида (14) в лаборатории радиацион-
ной безопасности в строительстве НИИСФ РААСН разра-

ботана экспериментальная установка для исследования 
переноса радона в пористых средах (рис. 2). Особенность 
конструкции состоит в том, что заполняющий колонну цир-
кониевый концентрат одновременно является и средой пе-
реноса радона, и его источником. Данный материал имеет 
очень высокую удельную активность (более 4500 Бк/кг), не 
относясь при этом к источникам ионизирующего излучения, 
требующим специального обращения.

В нижней камере данной установки размещались вво-
ды пневматической и электрической систем, которые по-
зволяли создавать фиксированный перепад температуры 
и давления на границах пористой среды. Распределение 
температуры по оси колонны контролировалось погружны-
ми термометрами, измерение перепада давления по стол-
бу циркониевого концентрата производилось при помощи 
дифференциального манометра и запорной арматуры. 
Предварительно была определена плотность потока радона 
с поверхности столба концентрата при отсутствии перепада 
температуры и давления.

В реальных условиях эксплуатации зданий разность 
температуры в помещении и в почвенном воздухе даже в 

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки для исследова-
ния переноса радона в пористых средах
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зимнее время не превышает 20–25оС, а разность давления 
на границах горизонтальной подземной ограждающей кон-
струкции в среднем не более 3–5 Па. В ходе эксперимен-
та статистически значимое увеличение ППР радона с по-
верхности установки имело место при перепадах давления 
более 50 Па, что позволяет признать несущественность 
влияние бародиффузии на перенос радона. Напротив, с 
увеличением перепада температуры (диапазон измерений 
0–55оС, шаг 5оС) величина ППР имела тенденцию к мед-
ленному росту. По результатам проведенных исследований 
было получено следующее выражение для «эквивалентно-
го» коэффициента диффузии:

.

Подход с использованием «эквивалентного» коэффици-
ента диффузии радона в дальнейшем может быть исполь-
зован для расширения области адекватности предложенной 
модели на конструкции зданий, в которых диффузионный 
перенос остается доминирующим, но конвекцией уже нель-
зя пренебречь.

Этап 3. Численный эксперимент
Поскольку до 90% радона поступает из грунтового ос-

нования, то радоновая безопасность должна обеспечивать-
ся соответствующей конструкцией и состоянием горизон-

тальных подземных ограждающих конструкций. В общем 
случае задачу радонобезопасности здания можно свести к 
ограничению поступления радона из грунта:

 , (15)

где  – максимальное допустимое поступление радона 
через конструкцию пола, Бк/(м3·с);  – площадь пола, м2; 
V – объем помещения, м3,  – средняя радоновая нагрузка 
на горизонтальные подземные ограждающие конструкции, 
Бк/м3;  – суммарное сопротивление радонопроницанию 
конструкции пола, с/м.

Величина апр однозначно определяется требуемым зна-
чением ЭРОАтр в здании после его постройки и кратностью 
воздухообмена n в нем, она может быть выражена соотно-
шением:

 , (16)

где F – коэффициент сдвига радиоактивного равновесия; 
 – поступление радона из строительных материалов.
Если в расчетах принять коэффициент сдвига F = 0,4 и 

поступление радона из стройматериалов асм = 0,1апр, то для 
обеспечения в строящемся здании требуемого значения 
ЭРОАтр = 100 Бк/м3 поступление радона не должно превы-
шать 25 мБк/(м3·с) при кратности воздухообмена п = 0,4 ч-1.

Радоновый потенциал ПRn, кБк/м3
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Рис. 4. Зависимость радоновой нагрузки на подземные горизонтальные ограждающие конструкции здания: а – от его ширины; б – от 
его заглубления

Рис. 3. Зависимость радоновой нагрузки на подземные горизонтальные ограждающие конструкции здания от: а – радонового потенци-
ала грунта; б –коэффициента диффузии радона в грунте D2
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Согласно (15) для определения требуемой радоноза-
щитной способности конструкции пола необходимо знать 
среднюю радоновую нагрузку  на подземные огражда-
ющие конструкции. При помощи разработанной математи-
ческой модели была получена зависимость радоновой на-
грузки  от физических свойств грунта в основании (его 
радонового потенциала) и коэффициента диффузии радо-
на в грунте (рис. 3).

Кроме того, был исследован характер зависимости ис-
комой величины  от геометрических характеристик зда-
ния (рис. 4). Установлено, что увеличение ширины здания 
приводит к росту радоновой нагрузки на фундамент из-за 
уменьшения оттока радона из-под здания к дневной по-
верхности.

Данные эксперименты представляют начальный этап 
комплексного исследования взаимосвязи параметров со-
стояния системы сред «грунт–атмосфера–здание». В це-
лом же исследования, проведенные в последние годы в 
лаборатории радиационной безопасности в строительстве 
НИИ строительной физики РААСН, позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1. Существует необходимость в разработке эффектив-
ного подхода к определению потенциальной радоноопасно-
сти участка застройки без использования величины ППР в 
качестве контрольного параметра.

2. Математическое моделирование в сочетании с лабо-
раторным экспериментом является наиболее эффектив-
ным инструментом для описания формирования радоновой 
обстановки в здании на стадии проектирования.

4. Разработана математическая модель, описывающая 
перенос радона из грунта в воздух помещений современ-
ных зданий с герметичной подземной частью из матери-
алов с низкой воздухопроницаемостью (менее 10–14 м2). 
В то же время представляет практический интерес оценка 
адекватности данной модели при наличии неплотностей 
в основании здания. Для оценки их влияния на механизм 
переноса радона через ограждающие конструкции в ла-
боратории радиационной безопасности в строительстве 
НИИСФ РААСН запланирован ряд специальных экспери-
ментов.
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