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 -40       

 .   ,  -
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        Th-232 [6]. 
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     206Pb  207Pb [7]. 
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 12 . 12  24 . 24 

  60  50  40 

  60  75  50  60  40  50 

  75  60  75  50  60 

 -  75  60 
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   .  ,    

        .  
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 : 40K, 137Cs, 232Th, 226Ra     . 
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 2.1 -   - : 

1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 

4 –  ; 5 –   
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   ,    

 ,     -

  (   )     

  .  

       

       1 . -

  ,       -

      0,5-1 .    -

       .  

       

    ±10%.      

   ±2%.     

           -

 14 .      -

  3    180 .  

     -

  [11]: 

                                                                                  (2.1) 

 

2.2       
 -  «AlphaGUARD PQ2000» 

 

         -

         -

      AlphaGUARD 

Mod.2000.     -    

     , , -
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   -222     -

       [54].  

-  AlphaGUARD PQ2000    

       

    ,   - ,    

 .  

     2.2.  

 

 

 2.2 –   -  AlphaGUARD PQ2000:   

1 – -  AlphaGUARD   ; 2 –  -

; 3 –    ; 4 –  -

- ; 5 –   ;  

6 –  . 

       -

    .  -

     .      

   0,05 м3,    -

- .      ,  

      . 

      

   14     1 .   -
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       , 

     .  

        -

     AlphaEXPERT.   

     . 

        

   

                                                                                                        (2.2) 

 

 E –     , Бк/ ;  

V –  , м3;  

λ –   , 0,00755 ч-1;   

t –  , ч. 

  (2.2)  : 

                                                                                      (2.3) 

 

 0 –   .  

 2.3    : 

                               ,                                                  (2.4) 

 

 Cmax –      , Бк/м3. 

       -
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                           ,                                                                               (2.5) 

 

     –   , Бк/м3;  

V –    , м3;  

t –  , ч;  

M –  , кг;  

CRa –   , Бк/кг. 

     [25] 

              ,                                                                                                 (2.6) 

 

 СRn  -  , Бк/м3,   .  

      -

: 

           ,                                                                                              (2.7) 

 

          –        -

    ,    -

.         -

 ,       1/3,   2/3 

 .  ,  ,    -

      50 .    

 ,      

      0,1%. 
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2.3        

     

 

        , 

      -    -

          . 

       -

 .  

       -

   [23]: 

                                 ,                                                         (2.8) 

 

                –      , 

   , / 3; 

p –  ;   –  , кг/м3; 

CRa –     , Бк/кг;    –   , -1; 

D –  , м2/ . 

     : 

                                                                                                           (2.9) 

 

     ,  

     , ,   – -

    .    -
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 ,        

: 

         ,                                                                                                (2.10) 

 

    –   , м. 

        

      . 

                                                                                                        (2.11) 

 

 V –  , м3; 

Сmax –     , Бк/м3. 

        

    

                                                                                                 (2.12) 

 

 S –    , м2. 

        -

 .   ,     

      ,  -

 ,    .  

       -

 : 

                                ,                                                                   (2.13) 
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    –    ; 

Cа м  –     , Бк/м3. 

  ,    >>   ,  2.13    : 

                   .                                                                                   (2.14) 
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А А 3.       

  

 

      -

       

  .       

3.1.  

 

 3.1 –       

    

  -   (  3.1)  

     ,   , 

       (2.1). 

 3.1 –  -   

226
Ra,  

Бк/кг  

232
Th,  

Бк/кг  

40
,  

Бк/кг  

,  

Бк/кг  

19,1±0,92 20,8±0,03 338±15,5 76,6±1,67 

 



41 

 

       

    ,   -

      ,   

 370 / . 

  3.2       

        

ё        (2.4).  

    R2    

   0,924…0,979, . .   -

. 

        

  3.2. 

 

 3.2 -         

  (2.4)  

    STATISTICA  -

       (2.4)  

 λ = 0,00755 ч-1.  
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 3.2 –    Cmax, C0 

  
 

, % 

   

 95%  

 , Бк/м3 
, 

Бк/м3 

, 

Бк/м3 

Cmax 329 1,47 326 331 

C0 71,6 2,42 66,9 76,4 

 

  3.3     -

   (2.5). 

 

 3.3 -      (2.5)  

   330 .  ,    

200…250  ,    (2.5)  -

, . .        

 ё    ,    

. 

      

       -

 (  3.3). 
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 3.3 –      -

 

 

-

,  

T, °  

 

 

 -

,  

φ, % 

-

  

 , WV, % 

 

 

   

,  

Cmax, / 3 

 

, 

E, % 

1 32 15,0 0,031 189 5,20 

2 31 41,0 1,59 329 8,00 

3 30 72,0 2,41 381 9,00 

4 29 93,5 6,65 432 10,2 

 

    3.4  ,     

   RH    

  2 , ,      , -

   RH,    -

.  

 

 3.4 –      
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А А 4.      -
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Multiphysics 

 

  ,       -

       , 

 ,     -

 ,     -

   .       

      ,  -

,    .  ,     

       -

   .  

     ,  , 

        -

        -

  .    

   ,    

,   ,      -

  ,       . 

 

4.1   

 

       

,     10 10 3(h)     

 .       -

    ,    .   

      . 

 ,      –  

.  
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  4.1    -

 . 

 

 4.1 –     

  4.1      

,      1   -

       .  
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 4.1 –      

     

    

     

   

   

1 

  

  1   

2 

 
 

    

 

 

 

      

3 

 
 

 

      -

    4.2. 
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 4.2 –       

 

 
 

  

 
 

1   / 3 2340 

2   / 3 1400 

3   Ra-226   /  19,1 

4   Ra-226   /  30 

5      2/  3,5∙10-8 

6      2/  5∙10-6 

7      

   φ=41% 

- 0,08 

8     - 0,20 

9    -1 2,1∙10-6 

 

4.2     

 

       -

         -

.  ,    -

      ,   

 .  

      -

 ,     -

       .    

         -

 80 /( 2∙ ),     – 250 

/( 2∙ ).       -

  .    -



49 

 

          

  [12]. 

 4.3 –      

    

  

     

     

 , /( 2∙ ) 

1 

   

    -

 

 80 

2     80  200 

3     200 

 

       ,  -

      .    

    ,  ,  . 

        

    (  4.2).  

 

 4.2 –         

  

        

   0,046 /( 2∙ );      



50 

 

       0,040 /( 2∙ ). 

,  [12]        

      , . . -

        

.  

        -

       -

 4.3-4.6. 

  

 4.3 –       

     

       -

 ,  ,  8-9 ,     -

,          . 

      ,    

     .  

        . 
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 4.4 -       

    

      1  

         

.        -

      1     2-3 

.         

     .  

 

 4.5 –       

    

           

         -
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     1 .     

  1       -

   –    .    

   ,     

     . 

       

       (  4.6). 

 

 4.6 –       

    

       1    

    0,0012 /( 2∙ )    -

      .    

0,5  1,7 /( 2∙ )      

    1 .  

       -

,       -

    4.4. 

 



53 

 

 4.4 –       -

   

  

    

  

 ,  

/ 2∙  

    

  

 ,  

/ 2∙  

  9,1∙10-3 9,1∙10-3 

  1  ( ) 0,14∙10-3 0,8∙10-3 

   1,3∙10-3 – 4,8∙10-3 1,3∙10-3 – 4,8∙10-3 

   0,5∙10-3 0,5∙10-3 

  1  ( ) 0,58∙10-3 0,02∙10-3 

    0,31∙10-3 1,3∙10-3 

  1  0,6∙10-3 – 1,3∙10-3 1,2∙10-3  

  1  0,4∙10-3 0,4∙10-3  

 ,   -

  , 

  (2.11) 

0,16∙10-3 

    40∙10-3- 46∙10-3  

   ( )   80∙10-3 

 

4.3     

 

    ,   -

 ,      , 

     e .     

 ,       -

, ,   –     . 

     : 

                         . 
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     : 

                           .  

 

4.4        

 

        

    2.12. 

 4.5 –        

 

 

, 
2 

  

   

   

  -

  -

, /  

  

   

   

  -

  -

, /  

  100 0,91 0,91 

  1  ( ) 100 0,014 0,08 

   96 0,29 0,29 

   96 0,048 0,048 

  1  ( ) 100 0,058 0,002 

   -

 
100 0,031 0,13 

  1  120 0,12 0,14 

  1  120 0,048 0,048 

–     - 1,26 1,33 

–     - 0,25 0,32 

–    , -

  ,   

  -
1 

832 0,14 
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1         -

           

    .  

       

   φ=15  φ=93,5%.    -

         

  (  4.7)    (  4.8). 

 

 4.7 –        

  

 

 4.8–        

  

,     ,  -

     .  -

0,8 

0,9 
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Отно тел ная вла но т  во духа, [-] 

е  утепл теля 

 утепл телем 
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     , -

 [51],  4-12%,  -  5-21%. 

 

4.5       

 

    COMSOL Multiphysics  -

        

      ,  

        -

,         

     φ=41%,   -

      .  

  ,        
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       –     t=15°C,      =1,225 / 3;        –   ,       = 0,24 /( ∙° ); 

t  –    , t  = 20°  [51]; 
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