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Современный человек получает большую часть годовой дозы облучения от 
радона и его дочерних продуктов распада, содержащихся в воздухе помещений,
поэтому изучение закономерностей формирования радоновой ситуации в здании 
представляет собой актуальную научно-практическую задачу. Радоновая обстанов-
ка в здании является результатом протекания физических процессов переноса ра-
дона в системе сред «грунт – атмосфера – здание». Многофакторность процесса 
формирования радоновой ситуации затрудняет интерпретацию результатов натур-
ных исследований любой продолжительности, поэтому математическое моделиро-
вание является единственным эффективным средством описания поступления 
радона в помещения нижнего этажа зданий и сооружений. 

Объектом настоящего исследования является радиационная безопасность 
проектируемых зданий и сооружений, а его целью – обоснование вида и характе-
ристик математической модели, позволяющей адекватно описывать поступление 
радона в проектируемые здания на основании диффузионной модели переноса. 
В работе использованы экспериментальные (эксперимент и моделирование) и 
теоретические (идеализация и корреляционный анализ) методы исследования. 
По результатам лабораторного эксперимента обоснована целесообразность вве-
дения «эквивалентного» коэффициента диффузии радона в материале, позво-
ляющего учесть вклад термо- и бародиффузии в процесс перенос радона. Кроме 
того, предложена математическая модель переноса радона в системе сред 
«грунт – атмосфера – здание» и получены результаты, демонстрирующие взаи-
мосвязь основных параметров формирования радоновой обстановки в здании. 
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Last studies have shown that radon and it progeny in indoor air
forms the most part of human annual radiation dose. As a result, investi-
gation of the radon situation regularities in a building is an actual scientific
and practical problem. Radon situation in a building is the result of the
radon transport processes in the “ground – atmosphere – building»” me-
dia system. The multifactor character of radon situation formation proc-
ess makes the difficult interpretation of the “in situ” measurements re-
sults. Therefore mathematical modeling is the only effective means of
radon entry describing into the lower floor apartments of the buildings. 

The radiation safety of the designed buildings and structures is the
object of this study, and it purpose is to substantiate the type and char-
acteristics of the mathematical model that allows to describe adequately
the radon entry into the projected buildings on the basis of diffusion ra-
don transport model. Experimental (experiment and modeling) and
theoretical (idealization and correlation analysis) research methods are
used in the work. The “equivalent” radon diffusion coefficient in the ma-
terial introducing justified the laboratory experiment results. This coeffi-
cient allows for the contribution of thermodiffusion and bardiffusion ef-
fects to the radon transport process. In addition, the mathematical
model of radon transport in the “soil – atmosphere – building” media
system is a proposed; the calculations results showing the relationship
between the main radon situation parameters in a building. 
 

© PNRPU

 
Введение 

На протяжении всей своей жизни человек подвергается действию ионизирующих из-
лучений различной природы, из которых наибольший ущерб здоровью наносит облучение 
радоном и его дочерними продуктами распада (ДПР), формирующее от 55 до 90 % годовой 
индивидуальной дозы [1, 2]. На данный момент облучение радоном и его ДПР считается 
вторым по тяжести фактором (после курения), приводящим к раку легких, а сам радон от-
несен к канцерогенам первой группы. 

С целью обеспечения обоснованно малого риска возникновения канцерогенных эф-
фектов при облучении населения в помещениях Нормами радиационной безопасности 
НРБ-99/09 установлены контрольные уровни эквивалентной равновесной объемной актив-
ности (ЭРОА) ДПР радона в воздухе помещений, составляющие 200 Бк/м3 для эксплуати-
руемых зданий и 100 Бк/м3 – для строящихся и реконструируемых. 

В подавляющем большинстве случаев основным источником радона, накапливающе-
гося в помещениях, является грунтовое основание здания. Непревышение указанных выше 
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контрольных уровней может быть обеспечено исключительно строительными средствами 
за счет применения: 

– пассивных технологий радонозащиты – использование в конструкции пола мате-
риалов с высоким сопротивлением радонопроницанию (барьеры, мембраны и покрытия), 
герметизация оболочки здания; 

– активных технологий радонозащиты – вентилирование помещений и подпольного 
пространства, депрессия грунтового основания, установка коллекторов радона. 

В отсутствие геофизических аномалий в основании здания уровни радона в помещениях 
могут эффективно ограничиваться исключительно пассивными технологиями, необходи-
мость принудительного вентилирования помещений чаще всего указывает на ошибки при 
проектировании зданий. Кроме того, использование барьеров наиболее целесообразно, по-
скольку они выполняют еще и непосредственно несущие функции в конструкции здания. 

Радоновая обстановка в здании является результатом протекания физических процес-
сов переноса радона в системе сред «грунт – атмосфера – здание». Наибольшее влияние на 
уровни радона в помещениях оказывают характеристики массива грунта под зданием (со-
держание радия, газопроницаемость, влажность и т.д.) и особенности конструкции под-
земной части здания [3], не до конца изучено влияние метеофакторов (изменений темпера-
туры и атмосферного давления). Многофакторность процесса формирования радоновой 
обстановки в здании затрудняет интерпретацию результатов натурных исследований лю-
бой продолжительности, тогда как использование даже достаточно простых математиче-
ских моделей позволяет выявить наиболее существенные закономерности формирования 
радоновой обстановки в здании. 

Любая математическая модель адекватна реальному процессу лишь в части возмож-
ных состояний системы сред «грунт – атмосфера – здание», определяемой упрощающими 
допущениями, принятыми при ее разработке. Современный уровень знаний еще недоста-
точен для создания универсальной модели формирования радоновой обстановки в здании, 
поэтому актуальной задачей является разработка модели, адекватно описывающей перенос 
радона в ограниченных условиях состояния указанной системы. 

 
Основная часть 

Перенос радона в грунте может происходить посредством диффузии и (или) конвек-
ции [4, 5], причем доминированию каждого из механизмов соответствуют принципиально 
различные комбинации свойств грунтового основания и конструкции подземной части 
зданий. Конвективное поступление характерно для малоэтажных домов с подвалами 
и подземными стенами из кладочных материалов с высокой воздухопроницаемостью из-за 
наличия в них швов, воздушных полостей и прослоек. Диффузия радона в ограждающих 
конструкциях зданий является постоянно действующим механизмом переноса, обуслов-
ленным огромной разностью концентраций радона в почвенном воздухе и в воздухе по-
мещений (104–105 Бк/м3) [6, 7]. Для современных зданий характерна высокая герметич-
ность подземной оболочки из материалов с низкой воздухопроницаемостью, что позволяет 
пренебречь вкладом конвекции в поступление радона. 

Аналогично осуществляется перенос радона и в грунтовом основании здания. Диффу-
зия наиболее интенсивно протекает у поверхности земли за счет градиента концентрации 
радона между почвенным и атмосферным воздухом. Неравномерность поля температур 
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и давлений может приводить к проявлению термо- и бародиффузионных эффектов, однако 
П.С. Микляев и др. в [8] отмечают малозначимость подобных эффектов. Напротив, L. Minkin 
указывает на необходимость включения термодиффузионного потока радона в модель по-
ступления радона в здания [9, 10]. 

Конвективный перенос радона происходит с потоками порового воздуха под действием 
внешних сил (силы Архимеда, гидростатического, гидродинамического и пневматического дав-
ления). Наиболее активно конвекция протекает в геодинамически активных зонах, где перенос 
радона осуществляется с глубин до 100 м восходящими газовыми потоками, вызванными высо-
ким геотермальным градиентом [8, 11]. Для равнинных платформенных областей нехарактерна 
вертикальная фильтрация ввиду значительной мощности рыхлых песчано-глинистых отложе-
ний. В таких условиях глубина, с которой радон может достичь подземных ограждающих кон-
струкций, ограниченная его периодом полураспада, в среднем составляет 4–5 м, и даже при 
наиболее благоприятных для миграции условиях она не может превысить 15 м [12]. 

Таким образом, радоновая обстановка в зданиях с монолитным фундаментом, располо-
женных вне зон геодинамической активности, может быть описана исключительно с пози-
ций диффузионного переноса системой дифференциальных уравнений (рис. 1): 

 
2 2

2 2
λ ( , ) 0,i i

i i i

д А д А
D А х у W

дх ду

 
+ − ⋅ + = 

 
    i = 0, 1, 2,  (1) 

где Di – коэффициенты диффузии радона в воздухе, материале конструкции и грунте, м2/с; 
Аi – объемные активности радона в воздухе, материале конструкции и почвенном воздухе, 
Бк/м3; Wi – скорость образования радона в воздухе, материале конструкции и почвенном 
воздухе, Бк/ (м3·с); λ – постоянная распада радона, с–1, λ = 2,1·10–6 . 

 

Рис. 1. Ситуационная схема (а) и схема привязки элементов системы к координатным осям (б) 
Fig. 1. Situational scheme (a) and scheme of system elements binding to coordinate axes (b) 

Перенос радона из грунтового массива осуществляется к ограждающим конструкциям 
и непосредственно в атмосферу. В рамках предложенной модели граничные условия долж-
ны отражать: 

– равенство потоков на границах раздела «грунт – ограждающая конструкция»: 

 1 2
1 2

А A
D D

у y

∂ ∂=
∂ ∂

,   А1 = А2   при  0 ≤ х ≤ d, y = –h;  (2) 
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– условие газообмена на границе «грунт – атмосфера»: 

 ( )2
2 2 нα
А

D А А
у

∂ = −
∂

,   при  d ≤ х ≤ Hx, y = 0,   (3) 

где α – коэффициент газообмена на границе раздела «грунт – атмосфера»; Ан – объемная 
активность радона в наружном воздухе, Бк/м3. 

Физические свойства грунтового массива и влияние эффектов термо- и бародиффузии 
(если таковые имеются) в рамках предложенной модели могут быть учтены соответствующим 
видом коэффициентов диффузии в (1). В научной литературе при описании процессов перено-
са радона в пористой среде используются такие термины, как «эффективная», «объемная» 
и «средняя по порам» диффузия, часто означающие разные величины у разных авторов. 

В системе уравнений (1) D0 = 1,1·10–5 м2/с – коэффициент молекулярной диффузии ра-
дона в воздухе. При переносе в грунте уменьшается площадь, через которую радон может 
диффундировать, а средняя длина пути увеличивается. Учет этих факторов может быть 
произведен заменой бинарного коэффициента диффузии D0 на эффективный De: 

 0

ε
,

βeD D= ⋅   (4) 

где ε – пористость материала; β – коэффициент извилистости. 
Коэффициент β учитывает неоднородности пористой среды, такие как извилистость 

и гофрировка пор, наличие тупиковых пор и т.п., и в большинстве случаев служит удоб-
ным эмпирическим подгоночным параметром [13]. В рамках модели прямолинейных ка-
пилляров величина коэффициента извилистости β = 1. 

Выражение (4) справедливо только для сухой почвы. Поскольку грунтовое основание 
здания защищено от промерзания и атмосферных осадков, его влажность т может счи-
таться постоянной. Эмпирическое выражение для эффективного коэффициента диффузии 
влажной почвы получено V.C. Rogers и K.K. Nielson в [14] (при β = 1): 

 ( )14ε
0ε exp 6 ε 6 .eD D m m= ⋅ − −   (5) 

Также для определения эффективного коэффициента диффузии радона во влажной 
почве может быть использовано выражение, приведенное в [15]: 

 
( )

0

ε ε

β
а Т w

e

K
D D

+
= ⋅ ,  (6) 

где εa и εw – газовая и водная пористости; KT – коэффициент разделения радона между га-
зовой и водной фракцией. 

Предложенная выше замена позволяет учесть влияние влажности и пористости грунта на 
интенсивность молекулярной диффузии. Для учета возможного вклада термо- и бародиффу-
зии в перенос радона в пористых средах эффективный коэффициент диффузии радона, в свою 
очередь, может быть заменен на некий условный «эквивалентный» коэффициент диффузии: 

 ( ) ( )экв ,еD D k T k P= ⋅ Δ ⋅ Δ   (7) 

где k (ΔТ) и k (ΔР) – безразмерные коэффициенты, учитывающие зависимость коэффициента 
диффузии от перепада температур и давлений в пористой среде. 
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Математическое моделирование наиболее эффективно в том случае, когда использует-
ся в сочетании со специальными эксперниментами. С целью изучения вклада баро- и тер-
модиффузии в процесс переноса радона в лаборатории радиационной безопасности 
в строительстве НИИСФ РААСН была разработана лабораторная установка, представляю-
щая цилиндрическую колонну концентрата циркониевого зернистого высотой 1500 мм, за-
ключенную в трубу II из ПВХ размерами 160×4 мм (рис. 2). Достаточно высокая удельная 
эффективная активность циркониевого концентрата (Аэфф ~ 4,5·103 Бк/кг) позволяет полу-
чить высокие значения плотности потока радона (ППР) с поверхности материала, увеличи-
вая тем самым чувствительность метода исследований. 

 

а                                                                       б 

Рис. 2. Схема (а) и внешний вид (б) экспериментальной установки: НК – накопительная камера;  
Т1, Т2 и Т3 – термометры; Р – ротаметр; К – компрессор; ТК – термоконтроллер;  

ТС – термосопротивление; БС – блок сопротивлений; КД – двухходовой кран 1/2»;  
Т – трехходовой кран 1/2»; У – переходник угловой 90° 1/2»; М – муфта;  

ДМ – дифференциальный манометр 
Fig. 2. Scheme (а) and appearance (b) of the experimental device: НК – chamber;  
Т1, Т2 и Т3 – thermometers; Р – rotameter; К – compressor; ТК – thermocontroller;  

ТС – thermoresistance; БС – resistances block; КД – ball valve 1/2»; Т – three-way ball valve 1/2»;  
У – corner adapter 90° 1/2»; М – brass coupling; ДМ – differential pressure gauge 

Измерение плотности потока радона производилось при помощи накопительной каме-
ры НК-32 с сорбционной колонкой СК-13, заполненной активированным углем. Перепад 
температур по столбу пористой среды создавался двумя соединенными параллельно кера-
мическими сопротивлениями R1 = R2 = 13 кОм, которые включались в бытовую электриче-
скую сеть через температурный контроллер ТС4S, поддерживавший заданную температу-
ру. Измерение поля температур по оси установки осуществлялось тремя погружными вы-
сокоточными термометрами. Пневматическая система включала маломощный (2 Вт) 
компрессор постоянного действия, подающий поток воздуха через поплавковый ротаметр, 
которым регулировалось избыточное давление в нижней камере. 
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Исследование включало в себя три этапа непрерывных измерений ППР: в условиях 
молекулярной диффузии (ΔР = ΔТ = 0); при наличии перепада температур ΔТ; при наличии 
перепада давлений ΔР. 

Результаты исследования значимости эффекта термодиффузии показали тенденцию 
к линейному росту ППР с увеличением разности температур на границах пористой среды 
(достоверность линейной аппроксимации R2 = 0,8768). При этом из уравнения аппрокси-
мирующей прямой было получено выражение для коэффициента термодиффузии: 

 k (ΔT) = 1 + 0,006·ΔТ.  (8) 

В то же время результаты измерений при перепадах давлений ΔР = 5…50 Па не пока-
зали статистически достоверного увеличения ППР, что подтверждает предположение ряда 
авторов о несущественности бародиффузионных эффектов. Таким образом, эксперимен-
тальные исследования показали целесообразность использования «эквивалентного» коэф-
фициента диффузии вместо эффективного коэффициента диффузии. Выражение для «эк-
вивалентного» коэффициента диффузии может быть представлено в виде 

 ( ) ( )14ε
экв 01 0,006 ε exp 6 ε 6D Т D m m= + Δ ⋅ ⋅ − − .  (9) 

 
Заключение 

Текущая невозможность построения универсальной модели формирования радоновой 
обстановки в здании обусловлена многофакторностью процесса поступления радона из 
грунта в помещения нижнего этажа и недостаточным уровнем знаний. В таких условиях 
актуальной задачей является разработка модели, адекватно описывающей перенос радона 
в здания определенных типов при конкретных свойствах грунтового основания. 

Для материалов подземных ограждающих конструкций современных зданий харак-
терна низкая воздухопроницаемость, что позволяет использовать чисто диффузионную 
модель переноса радона в пористой среде. 

Подход с использованием «эквивалентного» коэффициента диффузии к описанию пе-
реноса радона в грунтовом массиве и материалах ограждающих конструкций позволяет 
расширить область адекватности реальным условиям предложенной математической мо-
дели формирования радоновой обстановки в здании. 
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