
Актуальность радоновой тематики в различных
областях науки и практики до сих пор продолжает
расти. Все еще остаются не до конца изученными
вопросы, связанные с выявлением и описанием
процессов и механизмов переноса радона в различ�
ных средах, факторов, обуславливающих времен�
ную и пространственную динамику радонового по�
ля. Это способствует активному развитию методов
математического моделирования процессов пере�
носа радона и его дочерних продуктов распада в
различных средах. На основе моделей производят
прогнозные оценки, находящие свое приложение в
различных областях, например, в строительстве
для введения поправок к существующим нормам и
правилам, в геологоразведке при поиске урансо�
держащих руд, в радиоэкологии при оценках радо�
ноопасности территорий и зданий, в геофизике
при изучении литосферно�атмосферных связей,
поиске предвестников землетрясений.

Для моделирования переноса радона широко
используют диффузионно�адвективную (диффу�
зионно�конвективную) модель, которая имеет
простое аналитическое решение в некоторых част�
ных случаях, при многих ограничениях и допуще�
ниях (стационарный случай, однородная среда и
пр.). Термин «адвекция», активно используемый за
рубежом [1–10], был введен для обозначения пере�
мещения радона под воздействием внешних сил, в
основном, градиента давления, а также включая
процессы конвекции, фильтрации и другие, имею�
щие место в рассматриваемой ситуации, кроме мо�
лекулярной диффузии. В России авторами работ
[11–15] был введен условный термин «конвекция»,
для обозначения перемещения радона под дей�
ствием тех же внешних воздействий, который на
некоторое время прижился в России и за рубежом
среди ученых, занимающихся радоновой темати�
кой, и продолжает использоваться [16–21] в на�

стоящее время. Однако, чтобы избежать путаницы
в подразумеваемых под условным термином «кон�
векция» процессах переноса радона, в данной ра�
боте используется термин «адвекция».

Моделирование переноса радона в геологиче�
ских средах, максимально приближенных при их
описании к реальным, является сложной задачей,
поскольку геологическая среда является неодно�
родной, слоистой с заметно различающимися фи�
зико�геологическими характеристиками. При рас�
смотрении неоднородных сред, особенно, когда
коэффициенты уравнения переноса являются
функциями, а не постоянными, аналитическое ре�
шение невозможно. В данном случае для решения
уравнений переноса радона используют численные
методы, чему и посвящена данная работа. Далее
последовательно рассмотрены численные решения
стационарного уравнения переноса радона в одно�
родной и слоистой геологических средах.

Модель переноса радона в стационарном случае 

в однородной пористой среде с постоянными 

коэффициентами

В стационарном случае одномерное диффу�
зионно�адвективное уравнение переноса радона в
пористой среде имеет вид (ось z направлена вниз от
поверхности земли, z≥0):

(1)

с граничными условиями

(2)

где A(z) – поровая активность радона, приходяща�
яся на единицу объема порового пространства,
Бк·м–3; υ – скорость адвективного переноса радо�
на, м·с–1; De – эффективный (объемный) коэффи�
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Представлены решения стационарного диффузионно�адвективного уравнения переноса радона в многослойных геологических
средах численными методами. Для построения однородных консервативных разностных схем использовали интегро�интерпо�
ляционный метод (метод баланса). Полученные явную и неявную конечноразностные схемы решали методом правой и левой
прогонки. Произведен выбор оптимального шага сетки из сопоставления данных численных расчетов и аналитического реше�
ния, полученного в пакете Mathematica 5 для стационарного случая. С помощью полученной численной модели диффузионно�
адвективного переноса радона можно рассчитывать распределения поровой активности радона и плотности потока радона по
глубине и во внешнюю атмосферу. Приведены результаты численных расчетов функции поровой активности радона по глубине
для случая трехслойной среды, представленной разными типами грунтов и пород с сильно различающимися физико�геологиче�
скими характеристиками.
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циент диффузии радона, м2·с–1; λ – постоянная рас�
пада радона, с–1; A∞ – поровая активность радона,
находящегося в радиоактивном равновесии с 

226Ra, равная где Kem – коэф�

фициент эманирования радона, отн. ед.; АRa –
удельная активность 226Ra, Бк·кг–1; ρs – плотность
твердых частиц грунта, кг·м–3; η – пористость грун�
та, отн. ед.

Для решения такой задачи пригоден метод ко�
нечных элементов. Рассмотрим равномерную сетку
с шагом h на полубесконечном интервале 0≤z≤∞.
Раскладывая производные по формуле Тейлора в
окрестности произвольного внутреннего узла сет�
ки z=zi с шагом h и используя обозначения, опуская
аргументы Ai=A(zi), получим выражение для левой
разностной производной (опуская индекс i)

(3)

и для правой разностной производной

(4)

Решая систему из уравнений (3) и (4), находим
выражения для первой и второй производных
функции A(zi), которые подставляем в исходное
уравнение (1)

(5)

Поскольку в поставленной задаче определены
граничные условия (2), для его решения можно ис�
пользовать метод левой или правой прогонки [22].
Метод прогонки заключается в решении трехто�

чечного разностного уравнения (6), к которому
приводим уравнение (5), обозначив Ai+1=yi+1,
Ai–1=yi–1, Ai=yi.

(6)

где коэффициенты уравнения определены как

(7)

Алгоритм решения уравнения (6) с коэффици�
ентами (7) по методу правой прогонки выглядит
следующим образом

(8)

Аналогично строится алгоритм левой прогонки
[22].

Расчеты функции распределения поровой ак�
тивности радона по глубине были произведены по
алгоритмам левой и правой прогонки для террито�
рии, геологическая структура которой относитель�
но однородна, т. е. поверхностный слой мощно�
стью до 6 м представлен суглинками со следующи�
ми параметрами: эффективный (объемный) коэф�
фициент диффузии радона De=0,03 см2·с–1; коэф�
фициент эманирования радона Kem=0,2; удельная
активность 226Ra в грунте ARa=30 Бк·кг–1; плотность
твердых частиц грунта ρs=2,7 г·см–3; пористость
грунта η=0,45; скорость адвекции для расчетов
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Рис. 1. Распределение поровой активности радона по глубине грунта
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принята υ=10–4 см·с–1. Радоновые аномалии, т. е.
залежи пород с высоким содержанием урана, кру�
пные разломы и трещины в земной коре отсутству�
ют. Результаты численного моделирования с раз�
ным шагом пространственной сетки были сопоста�
влены с результатом аналитического решения [23],
в итоге для дальнейших расчетов был выбран метод
правой прогонки и шаг h=1 см, при котором на�
блюдали максимальное совпадение результатов.
Метод левой прогонки давал существенное рас�
хождение численных и аналитических расчетов на
правой границе сетки (рис. 1).

Решение стационарного уравнения переноса 

радона в слоистой геологической среде 

с непостоянными коэффициентами

Процесс переноса радона посредством диффу�
зии и адвекции характеризуются интегральным
законом сохранения массы. В случае неоднород�
ной, слоистой среды, когда коэффициенты уравне�
ния, характеризующие каждый слой грунта (поро�
ды), на границе двух сред резко изменяются,
необходимо рассматривать уравнение переноса как
уравнение с разрывными коэффициентами, кото�
рые зависят от пространственной координаты –
глубины грунта. Согласно этому замечанию уравне�
ние переноса радона (1) будет иметь следующий вид

(9)

Для решения задачи (2,9) необходимо исполь�
зовать интегро�интерполяционный метод. Соглас�
но этому методу, переход от дифференциального
уравнения (9) к разностному уравнению осущест�
вляется с помощью некоторого интегрального со�
отношения (уравнения баланса), выражающего
закон сохранения для малого объема [24, 25]. Вхо�
дящие в уравнение баланса интегралы и производ�
ные следует заменить приближенными разностны�
ми выражениями.

Запишем для уравнения (9) уравнение баланса
на отрезк zi–1/2≤z≤zi+1/2

(10)

Балансное соотношение (10) отражает закон
сохранения для отрезка zi–1/2≤z≤zi+1/2. Для получения
разностного уравнения из балансного соотношения
(10) необходимо использовать те или иные воспол�
нения сеточных функций. Функцию решения бу�
дем искать в целых узлах (y(z), z=zi), а диффузион�
ный и адвективный потоки – в полуцелых. Пред�
ставим первый интеграл разностью диффузионных
потоков (q(z), z=zi±1/2) в полуцелых узловых точках и
запишем их аппроксимацию в соответствии с [25]

(11)

Произведем далее аппроксимацию второго ин�
теграла, отражающего адвективный поток радона, с
использованием квадратурной формулы трапеций

(12)

Произведем аппроксимацию других членов
уравнения (распад и образование радона) функ�
циями, значения которых будем искать в целых уз�
лах сетки

(13)

Выражения (11), (12) и (13) подставим в уравне�
ние (10), и сразу приведем к трехточечному раз�
ностному уравнению вида (6) для определения его
коэффициентов

(14)

Введем следующие обозначения для выражения
(14)

(15)

Разностное уравнение (14) с коэффициентами
(15), полученное при аппроксимации краевой за�
дачи переноса радона в многослойной геологиче�
ской среде, решаем методом правой прогонки по
алгоритму (8) с теми же граничными условиями.

Рассмотрим практическую задачу, для решения
которой может быть использована описанная чи�
сленная модель. Большой интерес представляет
оценка влияния на величину объемной активности
приповерхностного радона (на глубине измерения,
обычно до 1 м) ниже залегающей породы с повы�
шенным содержанием урана. Произведем расчеты
функции распределения поровой активности радо�
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на по глубине для территории, геологическая
структура которой является слоистой.

Рассмотрим среду, состоящую из 3�х слоев
мощностью 4, 2 и 4 м, параметры которых для
упрощения анализа взяты одинаковыми, как для
суглинков из описанного выше примера, кроме
удельной активности радия. В первом и третьем
слое ARa=30 Бк·кг–1. Во втором слое активность ра�
дия, продукта распада урана, была выбрана для
расчетов из характерного для урансодержащих по�
род диапазона ARa=1000 Бк·кг–1. Численные расче�
ты были произведены при разных значениях ско�
рости адвекции, взятые из диапазона значений, по�
лученного в работах [17, 23]. При положительных
значениях скорости υ адвективный поток напра�
влен к поверхности земли и складывается с диффу�
зионным, увеличивая суммарный поток радона в
атмосферу. При отрицательных значениях υ адвек�
тивный поток радона направлен вглубь земной по�
верхности снижая суммарный поток радона в атмо�
сферу и, соответственно, значение поровой актив�
ности радона у поверхности земли.

На рис. 2 показаны функции зависимости поро�
вой активности радона от глубины при положи�
тельной и отрицательной скорости адвекции
|υ6|=10–4 см·с–1. Там же для сравнения показана
функция распределения поровой активности по
глубине в случае однородной среды, т. е. все три
слоя представлены суглинком с одинаковым со�
держание радия ARa=30 Бк·кг–1, скорость адвектив�
ного потока взята раной 10–4 см·с–1.

Для проверки правильности модели, было про�
изведено сравнение данных численного моделиро�

вания и аналитических расчетов, полученных в па�
кете Mathematica при решении системы 3�х уравне�
ний типа (1), записанных для каждого слоя с учетом
условий непрерывности потоков на границе слоев и
равенства объемных активностей. Результаты ана�
литических и численных расчетов имеют хорошее
согласие при шаге пространственной сетки 1 см.

Анализ функций распределения поровой актив�
ности (рис. 2) показал, что влияние второго высо�
коактивного слоя, залегающего даже на небольшой
глубине от 4 до 6 м, может, при определенных усло�
виях, не проявляться на результатах измерения по�
ровой активности радона, производимых, напри�
мер, в радиоэкологических или геологоразведоч�
ных целях, при оценках радоноопасности террито�
рий. При отрицательной скорости конвекции по�
ровая активность радона до глубины 2 м не превы�
шает значений, которые наблюдаются в относи�
тельно однородной среде.

Таким образом, если измерения производить в
те периоды времени, когда адвективный поток на�
правлен вглубь земли, можно получить ошибочные
результаты по оценке радоноопасности обследуе�
мой территории. И, наоборот, при больших адвек�
тивных потоках в атмосферу, поровая активность
радона на глубине измерения (обычно 1 м) может
увеличиваться до 5 раз.

Анализ результатов численного моделирова�
ния, а также экспериментальные данные [17, 23,
26, 27], показывающие, что адвективные потоки
радона и, соответственно, скорость адвекции, мо�
гут изменяться в широком диапазоне значений да�
же в течение суток, доказывают необходимость
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Рис. 2. Распределение поровой активности радона по глубине грунта
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проведения интегральных измерений активности
радона в почвенном воздухе для получения досто�
верной оценки радонового потенциала обследуе�
мой территории.

На основе описанной численной модели пере�
носа радона в неоднородных слоистых геологиче�
ских средах был разработан алгоритм и написана
программа «SimRaTran» [28], позволяющая моде�
лировать перенос радона в средах, представленных
несколькими (до 20�ти) эманирующими слоями.

Выводы

Получены разностные уравнения переноса ра�
дона с учетом процессов диффузии и адвекции в
относительно однородной и неоднородной (слои�
стой) средах, определены коэффициенты уравне�
ния. В случае однородной среды достаточно ис�
пользовать метод конечных элементов в сочетании
с методом правой прогонки, в случае неоднород�

ных слоистых сред, параметры которых скачкооб�
разно меняются на границе двух сред (слоев), хоро�
шие результаты дает интегро�интерполяционный
метод в сочетании с методом правой прогонки. Из
сравнения результатов численных и аналитических
расчетов был определен оптимальный для задач пе�
реноса радона шаг разностной сетки равный 1 см.

Разработанная численная модель имеет следую�
щие преимущества по сравнению с аналитическим
решением:

• коэффициенты уравнения переноса радона мо�
гут задаваться функциями, отдельно для каждо�
го слоя;

• можно проводить расчеты для большого коли�
чества слоев грунта с различными физико�гео�
логическими характеристиками.

Работа выполнена при поддержке Аналитической ведом$
ственной целевой программы «Развитие научного потенциала
высшей школы» № 2.1.1/544.
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Рентгеновская трансмиссия – прохождение
рентгеновского излучения через вещество – нахо�
дит применение в дефектоскопии, рентгеновской
томографии, толщинометрии, контроле параме�
тров. Ослабление интенсивности излучения зави�
сит от элементного состава, плотности вещества,
толщины анализируемой пробы. Как аналитиче�
ский, рентгенотрансмиссоный метод не нашел ши�
рокого применения, поскольку для веществ, имею�
щих сложный химический состав, практически не�
возможно выделить вклад отдельного элемента в
общее ослабление первичного излучения. В то же
время в частных случаях этот метод обладает рядом
преимуществ, ставящих его вне конкуренции по
сравнению с другими аналитическими методами.
Одним из таких случаев является определение со�
держания серы в нефти и нефтепродуктах в техно�
логических трубопроводах под давлением до 50 атм
в автоматическом режиме. В настоящее время
рентгенотрансмиссионный метод является един�
ственным методом, который может быть использо�
ван для решения данной задачи. Наиболее близким
конкурентом этому методу является рентгенофлуо�
ресцентный анализ, однако для измерения в техно�
логических трубопроводах он не годится, т. к. энер�
гия характеристического рентгеновского излуче�
ния серы очень мала, ~2,3 кэВ, и она полностью
поглощается любым окном, разделяющим пробу и
детектор.

Важной характеристикой аналитического мето�
да является порог обнаружения измеряемой вели�
чины, в нашем случае серы, который определяет
нижний край диапазона измеряемых концентра�
ций серы. Хотя теория взаимодействия излучения с
веществом достаточно хорошо разработана, в лите�
ратуре не встречаются методики оценки параме�
тров рентгеновской трансмиссии как аналитиче�
ского метода для многокомпонентных сред пере�
менного состава, к которым можно отнести и неф�
ть. В силу названной причины использование это�
го метода для анализа в различных технологиче�
ских процессах является недооцененным. В дан�
ной работе проведена оценка порога обнаружения
для вышеназванных сред, учтены факторы, влия�
ющие на порог обнаружения.

В дальнейших расчетах за основу взяты параме�
тры поточного анализатора серы производства
американской фирмы «Asoma», модель 682Т�НР, у
которого заявленный порог обнаружения серы –
0,1 % (в массовых долях %), время анализа 200 с,
толщина анализируемого слоя x=0,022 м. Этот
прибор является единственным представителем
данного класса средств измерений на мировом
рынке.

В общем случае, интенсивность параллельного
моноэнергетического пучка после прохождения
однородного слоя образца определяется форму�
лой [1]:
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ОЦЕНКА ПОРОГА ОБНАРУЖЕНИЯ РЕНТГЕНОТРАНСМИССИОННОГО МЕТОДА 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ СЕРЫ В НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТАХ
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Описан рентгенотрансмиссионный метод определения содержания серы в нефти и нефтепродуктах в технологических трубо�
проводах. Проведена оценка порога обнаружения серы. Показано, что метод позволяет уменьшить погрешность определения
серы в таких важных объектах, как нефть и нефтепродукты.
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