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Исследованы закономерности выделения радона сыпучим минеральным сырьем, на основе кото-

рых разработана математическая модель формирования радиационного фона производственных 
помещений, позволяющая выбрать оптимальный способ снижения концентрации активности радо-
на. 
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Введение.  Важной функцией управления 
технологическими процессами производства 
строительных материалов являетсяснижение 
вредной техногенной нагрузки на работников, 
производственную и окружающую среду. Од-
ним из основных элементов производственной 
среды является микроклимат производственных 
помещений. Наряду с традиционно рассматри-
ваемыми параметрами микроклимата: запылен-
ностью, температурой, влажностью и подвиж-
ностью воздуха существует еще одна недоста-
точно осознанная и далеко не всегда учитывае-
мая характеристика – радиационный фон поме-
щений, вызванный поступающим в них радо-
ном. 

На радон и дочерние продукты его распада 
приходится около 70 % дозы, получаемой насе-
лением от естественного радиационного фона. 
Вдыхание радона и дочерних продуктов его 
распада вызывает более 20 % случаев заболева-
ний раком легких [1], что составляет по Россий-
ской Федерации более 9 000 случаев в год. Осо-
бенно интенсивно радон выделяется перераба-
тываемыми в цехах минеральным сырьем. Эф-
фективная равновесная объемная активность 
радона в недостаточно проветриваемых поме-
щениях цехов предприятий строительных мате-
риалов, особенно цокольных и подвальных не-
редко превышает предельно допустимую (200 
Бк/м3),  что представляет реальную угрозу для 
находящихся в этих помещениях людей [2]. В 
настоящее время методика прогнозирования и 
расчета концентрации радона в производствен-
ных помещениях отсутствует. Основным сред-
ством поддержания концентрации активности 

радона на допустимом уровне является вентиля-
ция помещений. Для расчета и проектирования 
систем вентиляции необходимо знать количе-
ство радона, поступающего в помещения [3]. 

Основная часть. Основным источником 
загрязнения воздушной среды производствен-
ных помещений промышленности строительных 
материалов радоном является перерабатываемое 
в них сыпучее минеральное сырье – клинкер, 
песок, глина, гравий, щебень и др. [4].  

Свойства некоторых сыпучих материалов 
приведены в таблице 1. 

Количество активности, выделяемое сыпу-
чим материалом определяется его массой, 
удельной поверхностью материала  и скоростью 
эксхаляции радона через поверхность зерен ма-
териала.  

Сыпучие материалы состоят из зерен раз-
личных размеров и формы. Крупность зерен не-
правильной формы будем описывать тремя ха-
рактерными размерами: наибольшим размером 
зерна – его длиной 1, наибольшим поперечным 
размером 2 – шириной и наибольшим размером 
в направлении, перпендикулярном двум преды-
дущим – толщиной 3 . 

По этим размерам, которые могут быть 
найдены опытным путем, объем зерна определя-
ется с помощью эмпирического соотношения: 

1 2 3

2,2
V   


                           
(1) 

По объему зерна материала можно найти 
его эквивалентный размер , равный диаметру 
шара такого же объема: 
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1 2 3

6 2,2
  


                          

(2) 

Отсюда для эквивалентного размера полу-
чим выражение: 

3
1 2 30,954                         (3) 

Из выражения (3) следует, что эквивалент-
ный размер зерна практически равен среднему 
геометрическому трех характерных размеров. 

 
Таблица 1 

Свойства сыпучих материалов, определяющие радоновыделение 
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Песок кварцевый 7,6 2400 0,37 0,12 10 0,2 0,56 
Гравий, галька 14 2500 0,07 0,05 8 0,28 0,49 
Гранитный щебень 51 2700 0,18 0,01 0,5 0,15 24,8 

 
Для математического описания формы зе-

рен можно принять их классификацию в зави-
симости от вида поверхности (гладкая округлая 
или угловатая) и от соотношения характерных 
размеров. В зависимости от соотношения дли-
ны, ширины и толщины зерен можно выделить 
три класса зерен: 

1) Изометрические зерна, для которых все 
три характерных размера близки по величине; 

2)  Плоские зерна, в которых два размера 
близки по величине и существенно больше тре-
тьего размера. 

3)  Удлиненные зерна, длина которых зна-
чительно больше двух других размеров. 

Усредненное значение двух близких по ве-
личине размеров неизометрических зерен будем 
называть их поперечным размером  ac, а третий 
размер – осевым ax. Отношение осевого размера 
к поперечному, характеризующее степень от-
клонения формы зерен от изометрической, бу-
дем называть коэффициентом анизометрии a: 

ax

ac

a 



                                

(4) 

Будем считать зерна изометрическими, ес-
ли a больше 0,2 и меньше 0,4, плоскими, если a 
меньше 0,2  и удлиненными, если a больше 4 . 

Распределение зерен материала по их экви-
валентным размерам определяется их зерновым 
составом, который может быть задан относи-
тельными массовыми долями iD  отдельных 
фракций материала (i-1, i). Будем считать, что 
все зерна i-ой фракции имеют одинаковый раз-
мер i , равный среднему арифметическому 
границ фракции: 

1( ) 2i i i                            (5) 

Каждую фракцию материала разделим на 
три подфракции по форме зерен. Относительные 
содержания подфракций обозначим Dij, где                        
i = 1, 2, ... n – номер фракции по размерам зерен, 
а j = 1, 2, 3 − номер формы зерен: 1 − изометри-
ческая, 2 − плоская, 3 − удлиненная. Должны 
выполняться следующие условия: 

3 n 3

1 i 1 1
,    1ij i ij

j j
D D D

  

     
           

 (6) 

Для каждой подфракции определяется 
среднее значение коэффициента анизометрии 

ija . Матрица распределения зерен гранитного 
щебня по размерам и форме представлена в таб-
лице 2. 

Детальное исследование распределение зе-
рен сыпучего материала необходимо для более 
точного определения его удельной поверхности 
Sy (м2/кг), т.е. общей площади поверхности зе-
рен материала в единице его массы:  

3

1 1

n

y ij уij
i j

S D S
 

  
                  

(7) 

где ijyijyij mSS   − удельная поверхность зер-
на, принадлежащего i-ой фракции и имеющего j-
ю форму (м2/кг),  Sij – площадь поверхности это-
го зерна, mij – его масса. Площадь поверхности и 
объем зерен сыпучего материала могут быть 
рассчитаны путем аппроксимации их телами 
правильной формы.  

Для округлых зерен песка, гравия, гальки в 
качестве таких тел будем использовать шар и 
эллипсоиды вращения, угловатые зерна щебня 
будем аппроксимировать прямоугольными па-
раллелепипедами. 
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Таблица 2  
Распределение зерен гранитного щебня по размерам и форме 

форма 
размер  1;i i  ,  мм

 

5 5-10 10-20 20-40 40-80 80 
1 

1iD  
1ia  

0,015 
0.9 

0,06 
0.5 

0,12 
1.2 

0,20 
2 
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2.4 

0,03 
1.5 

2 
2iD  

2ia  

0.01 
0.2 

0.04 
0.18 

0.05 
0.15 

0.10 
0.18 

0.07 
0.12 

0.01 
0.10 

3 
3iD  

3ia  

0.005 
4.2 

0.02 
5 

0.03 
5.3 

0.05 
4.8 

0.04 
4.4 

0.01 
4.1 

Удельная поверхность округлых изометри-
ческих зерен, аппроксимируемых шаром, опре-
деляется формулой: 

i
yiS


6

1 
                     

(8) 

Для плоских зерен (а  0,2), аппроксимиру-
емых сплюснутым эллипсоидом вращения, 
удельная поверхность равна: 

22
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1 11 1 ln
2 1

ii
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ii i

aaS S
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(9) 

Для удлиненных зерен, аппроксимируемых 
вытянутым эллипсоидом вращения, получим: 















 




3

2
3

2
3

3

3

3 3
13

1
arcsin

1

1
2 i

i

i

i

i

i
yiyi a

a

a

a
а

а
SS (10) 

Для угловатых частиц, аппроксимируемых 
прямоугольным параллелепипедом, при произ-
вольных значениях аij удельная поверхность 
определяется соотношением: 

3 2
1

21
414.0

ij
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yiyij

a
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SS




              

(11) 

Скорость эксхаляции радона зернами сыпу-
чего материала также зависит от  их размера  и 
формы. Так для  изометрических зерен, имеет 
место  формула: 

max
1

2
1

2 2
i i

i
i

DC
E cth

L L
  


  
      

,           (12) 

где   − пористость материала, D – коэффициент 
диффузии радона в поровом пространстве мате-
риала (м2/с), Cmax – наибольшая возможная кон-
центрация радона в поровом пространстве мате-
риала (Бк/м3), L – длина диффузии радона (м) 
(табл. 1). 

Для плоских зерен скорость эксхаляции 
имеет вид:  

max
2 2

ax
i

DCE th
L L

    
                  

(13) 

Выразив толщину зерна ax  через его экви-
валентный диаметр и коэффициент анизометрии 
приведем формулу (13) к виду: 

2

2 3
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2 2
i i

i

aDC
E th

L L
  

   
 

              

(14) 

Аналогично выводится формула для скоро-
сти эксхаляции удлиненных зерен:  

3

max max
3 2 2 1 34 4

ас i
i

i

DC DCE
L L a

   
           (15) 

Для зерен сыпучих строительных материа-
лов выполняется условие 1i L  , которое с 
помощью разложений 

3

 ...
3
xth x x   ,   

2

 1 ...
3
xx cth x     

позволяет привести формулы для скорости экс-
халяции радона к следующему единому виду: 

 max
2

i
ij ij

DCE F a
L

 
                  (16)              

 
 

где  

 
2 3

1 3
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График зависимости F(a) представлен на 
рис. 1. 

Из представленного графика следует, что 
наибольшую скорость эксхаляции радона имеют 
изометрические зерна. 

Количество активности, выделяемой в про-
изводственное помещение перерабатываемым 
сыпучим материалом определяется следующим 
выражением: 

 
3

max
2

1 1

n

A i ij yij ij
i j

m DCG D S F a
L




 

   (17) 

где  m – масса находящегося  в помещении ма-
териала (кг). 
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Рис. 1. Зависимость скорости эксхаляции радона от формы зерна минерала: 

a < 1 – плоские; a ≈ 1 –  изометрические;  a > 1 − удлиненные зерна. 
 

В результате естественной и механической 
вентиляции производственного  помещения, 
внутри него с течением времени устанавливает-
ся стационарное распределение концентрации 
радона. Среднее значение концентрации объем-
ной активности радона можно оценить с помо-
щью следующего уравнения баланса: 

v v
A k k in

k in

G GG R S C С СV
 

    ,     (18) 

где Ek – скорость эксхаляции радона для k-ой 
внутренней поверхности помещения (Бк/(м2.с); 
Sk – площадь k-ой поверхности (м2); Сin – кон-
центрация активности радона в приточном воз-
духе, Бк/м3;  Gv – производительность стествен-
ной и механической вентиляции (кг/с); in,  − 
плотность приточного воздуха и воздуха, нахо-
дящегося внутри помещения (кг/м3); V – внут-
ренний объем помещения (м3); C – объемная 
активность радона в помещении (Бк/м3).  

Из уравнения (17) для усредненной по все-
му внутреннему объему помещения концентра-
ции активности радона получим: 

/
/

k k A in v in

v

R S G C G
C

G V


 
 




 .           (19) 

Из уравнения (17) можно получить также 
выражение для производительности вентиляции, 
необходимой для поддержания в помещении 
концентрации радона на заданном уровне. 

A k k
k

v
in in

G E S VC
G

C C



 

 






                
(20) 

В действительности распределение концен-
трации радона внутри помещений неоднородно. 
Повышенная концентрация активности может 
накапливаться в слабо проветриваемых, застой-
ных зонах помещений, вблизи технологического 
оборудования, стен и полов [5]. В связи с этим 
кроме поддержания на рекомендуемом уровне 
средней концентрации активности необходим 

также контроль концентрации активности на 
рабочих местах.  

Заключение. В статье рассмотрены основ-
ные факторы формирования радиационного фо-
на цехов предприятий стройиндустрии: выделе-
ние радона перерабатываемым сыпучим матери-
алом и вентиляция цеха. Установлено влияние 
формы зерен сыпучего материала на величину 
его удельной поверхности и скорость эксхала-
ции радона. Для количественной оценки степень 
этого влияния предложены коэффициент анизо-
метрии зерен и разделение сыпучего материала 
на фракции не только по размерам частиц, но и 
по их форме. Получены более точные выраже-
ния для средней объемной концентрации актив-
ности радона при заданном массовом расходе 
перерабатываемого материала и выражение для 
расчета производительности вентиляции цеха 
достаточной для поддержания в нем концентра-
ции активности радона на рекомендуемом 
уровне. Приведенные выше аналитические вы-
ражения составляют математическую модель 
формирования радиационного фона помещения, 
позволяющую выбрать оптимальный способ 
снижения степени радонового облучения работ-
ников. 

Выводы.  
1. При проектировании вентиляции цехов 

предприятий промышленности строительных 
материалов необходимо учитывать эманацию 
радона перерабатываемым в цехах сыпучим ма-
териалом.  

2. Количество радона, выделяемого сыпу-
чим материалом зависит не только от его массо-
вого расхода, но и от формы его зерен, которая 
оказывает влияние на величину удельной по-
верхности материала и на скорость эксхаляции 
радона. 

3. Для количественной оценки влияния 
формы зерен материала на эманацию радона 
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может быть использован коэффициент анизо-
метрии зерен материала и более детальное раз-
деление материала на фракции не только по 
размерам зерен, но и по их форме. 

4. Основными средствами управления ра-
диационным фоном являются изменение техно-
логии переработки сыпучего минерального сы-
рья, специальная обработка внутренних поверх-
ностей ограждающих конструкций, достаточно 
производительная и правильно организованная 
вентиляция помещений. 
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