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З аключения о достаточнос�

ти противорадоновой за�

щиты здания на стадии

проектирования принимаются на

основе экспертных оценок. Обос�

нованность таких заключений в

решающей степени зависит от

квалификации и опыта эксперта,

а также от объема и содержания

располагаемой им информации

об условиях строительства. 

Вместе с тем, создание инже�

нерного метода расчета, позволя�

ющего достоверно оценивать

уровни ЭРОА в помещениях буду�

щего здания при различных вари�

антах проекта, не представляет

особой сложности. Метод расчета

радонового баланса здания при

известных усредненных расчет�

ных значениях определяющих

факторов может быть ничуть не

сложнее, чем десятки лет исполь�

зуемые в строительной практике

методы проектного расчета теп�

лового, воздушного, влажностно�

го и других режимов.   

Однако практическое исполь�

зование любого метода расчета

ЭРОА в зданиях оказывается не�

возможным при отсутствии

представительных исходных дан�

ных, которые должны быть ис�

пользованы в расчете. В том чис�

ле и прежде всего, данных об эф�

фективном коэффициенте диф�

фузии радона в грунтах основа�

ния здания и материалах его ог�

раждающих конструкций. В пос�

ледние десятилетия опубликовано

крайне мало оригинальных работ,

посвященных методам определе�

ния и, собственно, эксперимен�

тальному определению этой вели�

чины, а опубликованные данные

весьма противоречивы. Причина

этого заключается, в частности, в

отсутствии стандартизованного

метода и аппаратуры для опреде�

ления коэффициента диффузии

радона при малых затратах вре�

мени и с приемлемой точностью.   

Главные недостатки известных

методов [2�11]:   

• длительное время экспери�

мента;  

• неизбежное при проведении

эксперимента нарушение структу�

ры исследуемого образца;

• изменение состояния (нап�

ример, влажности и плотности)

исследуемого образца в процессе

эксперимента;

• большая погрешность.

В связи с этим значительный

практический интерес представ�

ляет описанный в [12] метод из�

мерения коэффициента диффу�

зии радона в тонких мембранах в

нестационарном режиме перено�

са. Показанный в [12] метод осно�

ван на измерении снижения во

времени заданного начального

значения объемной активности

радона в модифицированной ка�

мере Лукаса объемом, одна из

стенок которой ограничена об�

разцом испытуемой мембраны.

Снижение активности происхо�

дит, частично, вследствие распада

радона в камере и, частично,

вследствие его диффузии через

мембрану в окружающее простра�

нство. Искомое значение коэф�

фициента диффузии радона

D (м2/с) определяется по формуле  
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где S – площадь образца, м2; V – объем камеры, м3;

h – толщина мембраны, м; λ – постоянная распада

радона, 2,1⋅10–6 с–1; τ – время, с; C0 – известное на�

чальное значение объемной активности радона в ка�

мере, Бк/м3; C(τ1), C(τ2) – объемная активность радо�

на в камере в моменты времени τ1 и, τ2, соответ�

ственно, Бк/м3.

Формула (1) получена из решения одномерного

уравнения переноса радона через мембрану при

следующих условиях: 

• объемная активность радона в мембране пре�

небрежимо мала;

• величина отношения (V/Sh) >> 1, т.е. толщина

мембраны пренебрежимо мала по сравнению с глу�

биной камеры.       

В [12] математическая формулировка задачи, к

сожалению, не показана. Приводится только ее ре�

шение, представленное в виде:

Принятые в [12] допущения накладывают сущест�

венные ограничения на применимость метода и

снижают точность получаемого результата. Поэтому

представляет интерес получение общего решения

задачи без упомянутых выше ограничений.   

Формулировка поставленной в данной работе за�

дачи имеет вид, представленный на рис.1.

Требуется найти решения C1(τ) для 0�τ<� и

C2(x,τ) для 0�x�h, 0�τ<�, удовлетворяющие на�

чальным условиям 

С1(0) = С0,     (5)     

С2(х,0) = 0     (6)

и граничным условиям 

В системе уравнений (3)–(8) приняты обозначе�

ния: С1(τ), С2(x,τ) и С3 – объемная активность радо�

на в камере, образце и окружающем воздухе, соотве�

тственно, Бк/м3; α1, α2 – коэффициенты, учитываю�

щие условия газообмена в пограничном слое на

границах раздела сред “воздух” – “образец” у левой

(x = 0) и правой (x = h) поверхностей образца, со�

ответственно, м/с;

Решение (3)–(8) имеет вид:  

Входящие в (9)–(10) выражения вычисляются в

следующей последовательности: 

[ ]

( )

( ) ( )

1 2
1 2

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

1 2 i
i 2

i 1 2

i 1 1 i 2 1 i 1 i

i 3
i

2 2
i 2 i 1 1 1 i i 1 2 1

3
i

4 2 2
i i 1

i

H , H .
D D

H H H (hH 1)
, .

hH H H H hH H H H

(x) x , x 0;h .

(H H )
tg h , i 1,2, ...

H H

hH H cos( h)
g

h H sin( h) H
;

h hH
l

α α= =

+β = β = −
+ + + +

ϕ = β +β ∈
+ μμ = =

μ −
μ β + μ β −μ β μ

= − −
μ

μ β + μ β +β μ + μ β −β
−

μ

μ + μ +
=

( )
( )

( )

i i

2
2 1 2

2 2 2
2 i i

1 2 1 2 1 2

2 2 2
2 i i

i
0 2 i

i

1
0 i i i i

i

q (t ) q1
i 1 i

i 0 i 0

hH H H

2 H

H H (H H hH H )
, i 1,2, ...

2 H

g
d (1 ), d , i 1,2, ...

l

H
A (x) (x), A (x) d (cos x sin x), i 1,2, ...

S S
K(t, ) d e , P( ) d e .

V V

∞ ∞
−τ − τ

= −

+ +
+

+ μ μ

+ ++ =
+ μ μ

= − +β = =

= −ϕ = μ + μ =
μ

ατ = τ = α ⋅∑ ∑

i iq t q t
2 0 i

i 0 0

C (x, ) C A (x) e 1 e F(t)dt . (10)
τ∞

−

=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪τ = ⋅ ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∫

(t )
1 0

0

C ( ) C e F(t)dt e . (9)
τ

λ −τ −λτ⎡ ⎤
τ = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫

2
2 2 3

C (h, )
D C (h, ) С . (8)

x

∂ τ− = α τ −⎡ ⎤⎣ ⎦∂

[ ]2
1 1 2

C (0, )
D C ( ) C (0, ) , (7)

x

∂ τ− = α τ − τ
∂

2
2 2

22

C (x, ) C (x, )
D C (x, ). (4)

x

∂ τ ∂ τ= − λ τ
∂τ ∂

[ ]1
1 1 1 2

C ( ) S
C ( ) C ( ) C (0, ) , (3)

V

∂ τ = −λ τ − α τ − τ
∂τ

{ }0C( ) C exp –(1 DS /( Vh)) . (2)τ = ⋅ + λ λτ

0 2 1

2 1 2 1

C exp( ( ))Vh
D ln , (1)

S( ) C( ) C( )

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−λ τ − τ
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥τ − τ τ − τ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Рисунок 1. Схема к постановке задачи (3)–(8).

1 – камера объемом V с площадью поперечного сечения S, 

2 – образец испытуемого материала толщиной h, 

3 – окружающее пространство.
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Для проведения вычислений авторами использо�

вана математическая программа «Maple 8».

На рисунке 2 показаны результаты расчетов, про�

веденных по формулам (2) и (9). Из рисунка 2а

можно видеть, что при достаточно малой толщине

образца (h = 0,001 м) результаты расчетов пол�

ностью совпадают. При больших значениях этой ве�

личины, например, 0,2 м (рис.2б) из�за принятых в

[12] упрощений расхождение становится значи�

тельным.  

Приведенное в данной статье решение может

быть использовано для определения эффективного

коэффициента диффузии радона в образцах любой

толщины, что совершенно необходимо при исследо�

вании таких материалов как, например, горные по�

роды, грунты и стеновые строительные материалы.

Кроме того, при закрытой внешней поверхности об�

разца (α2=0) данное решение позволяет проводить

исследования при различных влажностных состоя�

ниях образца с сохранением этого состояния в про�

цессе эксперимента практически неизменным. 
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Рисунок 2. Значения объемной активности радона С1(τ) в камере (V = 0,001 м3, S = 0,00126 м2), рассчитанные по формулам (2) и (9) 

(маркированные точки и сплошные линии, соответственно) при различных значениях коэффициента диффузии радона.
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