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CТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
 

Изучению механизмов поступления радона в здания и сооружения посвящено 

достаточно много исследований, однако до сих пор отсутствует установившаяся точка 

зрения относительно доминирующего механизма переноса. Причина противоречивости 

экспериментальных данных в значительном числе факторов, влияющих на условия 

поступления радона (проницаемость грунта, конструкция и состояние основания здания) и 

широком диапазоне их возможных значений.  

В таких условиях построение универсальной модели, описывающей поступление радона 

в здания, достаточно проблематично. Более перспективна разработка упрощенной модели, 

адекватной реальному процессу в конкретных условиях. В статье определены условия, для 

которых описание процесса накопления радона в помещениях нижнего этажа возможно на 

основе диффузионной модели. 

 

The lot of investigations has been devoted to the studying of radon entry mechanisms into the 

buildings. However, there isn't established view of the dominant mechanism of radon transport. The 

reason of experimental data inconsistency is a significant number of factors influencing the radon 

entry conditions (soil permeability, construction and condition of the construction basement) and wide 

range of it possible values. 

In this case the universal model design of the radon entry into the buildings is impossible. 

More promising is the development of a simplified model which adequate to the actual process under 

certain conditions. This paper defines the conditions of the diffusion character of radon transport into 

the ground floor apartments.  

 

Ключевые слова: перенос радона, диффузия, конвекция, основание здания, грунт, 

почвенный газ. 

 

Key words: radon transport, diffusion, convection, construction basement, soil gas 

 

Реализация прав человека на жизнь и здоровье, гарантированных Конституцией 

Российской Федерации, является государственной задачей, а потому безопасность 

человека должна быть обеспечена на всех этапах его жизнедеятельности и по всем 

потенциально возможным факторам риска. В таких условиях создание безопасной 

окружающей среды является первоочередной задачей, поскольку до 50% причин 

заболеваний современного человека обусловлено ее качеством. 

Окружающая среда представляет собой совокупность внутриквартирной 

внутренней среды, а также внешней искусственной и естественной сред. Состояние 

каждой из них важно для обеспечения нормальной жизнедеятельности населения, но 

все же основное влияние на условия жизни человека оказывает внутрижилищная среда, 

поскольку в зданиях и сооружениях человек проводит не менее 7000 часов в год. 

Качество внутренней среды определяется ее микроклиматом, световым 

режимом, уровнем шумов и вибраций, а также интенсивностью излучений различной 

природы. Наибольшую угрозу здоровью человека несет ионизирующее излучение, а 

именно – облучение радоном и его дочерними продуктами распада (ДПР), 
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формирующее до 90% годовой эффективной дозы населения. Важность проблемы 

обеспечения радоновой безопасности зданий и сооружений нашла отражение в работах 

отечественных ученых Крисюка Э.М., Гулабянца Л.А., Жуковского М.В., Бекмана И.Н. 

и др., масштабные национальные радоновые программы реализуются в государствах 

Западной и Центральной Европы, традиционно радоноопасных странах 

Скандинавского полуострова, США и Канаде. 

Главными источниками поступления радона в здания являются грунтовое 

основание и строительные материалы ограждающих конструкций. Нормирование 

удельной эффективной активности Аэфф материалов, используемых при производстве 

строительных конструкций (не более 370 Бк/кг), позволяет ограничить вклад 

выделения радона из ограждающих конструкций величиной в 5-10% от его общего 

поступления. Основной же вклад в формирование уровней радона в помещениях 

нижнего этажа вносит поток радона с поверхности грунта через подземные 

ограждающие конструкции здания. 
Перенос эффективной бинарной смеси (радона в почвенном воздухе) в пористой 

среде может осуществляться посредством: 

- концентрационной и температурной диффузии (закон Фика) 

,
2 z

T

kT

ID

z

I
DJ RneRn

eдиф











    (1) 

где Jдиф – плотность диффузионного потока радона, Бк/(м2·с); De – эффективный 

коэффициент диффузии, зависящий от структуры пористой среды, м2/с; IRn – объемная 

активность радона, Бк/м3; α – постоянная термодиффузии; k = 1,38·10-23 Дж/К – 

постоянная Больцмана; Т – температура воздуха, К; 

- конвективного переноса под действием разности давлений в соответствии с законом 

Дарси 

z

PIk
J

Rnпр

кон






,     (2) 

где kпр – коэффициент проницаемости, м2; μ – динамическая вязкость воздуха, Па·с; Р – 

давление, Па; 

- совместного (конвективно-диффузионного) переноса  

Jсов = Jдиф + Jкон     (3) 

с доминирующей ролью одного и существенным вкладом другого механизма. 

На данный момент отсутствует установившаяся точка зрения относительно 

доминирующего механизма поступления радона из грунтового основания в помещения 

нижнего этажа. В США конвективный механизм поступления радона в здания 

установлен в качестве доминирующего директивой Агентства по охране окружающей 

среды (US EPA), что подтверждается результатами ряда интегральных измерений [1-3], 

фиксировавших более высокие уровни радона в помещениях в зимний период. Однако, 

в работах [4-6] наблюдалось увеличение активности радона в зданиях в летний период, 

а в [7-8] отмечена неэффективность блокирования маршрутов поступления радона, что 

противоречит гипотезе о конвективном поступлении. Доминирующая роль 

диффузионного переноса отмечена в работах [9-10] и подтверждена снижением 

уровней радона при использовании пассивных технологий, не связанных заделкой 

трещин и стыков [11-15]. В ряде работ отмечается, что и термодиффузия может вносить 

существенный вклад в поступление радона в здания [10, 16-19]. 

Противоречивость результатов натурных исследований, на наш взгляд, вызвана 

сложностью системы «здание-грунт под зданием» и значительной вариабельностью 

свойств формирующих ее элементов. Поэтому целесообразно определить круг условий, 
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в которых можно пренебречь одним из видов переноса, существенно упростив тем 

самым задачу численного моделирования процесса накопления радона в здании. В 

первую очередь, механизм переноса радона определяется структурой геологического 

пространства под зданием, его проницаемостью, конструкцией пола и состоянием 

горизонтальных подземных ограждающих конструкций.  

Наличие геодинамически активных зон является признаком конвективного 

переноса радона, поскольку для них характерны вертикальные потоки вещества к 

дневной поверхности, повышенная трещиноватость и проницаемость пород чехла [20]. 

В типичных условиях преобладания горизонтальной расслоенности геологической 

среды перенос радона в вертикальном направлении осуществляется посредством 

диффузии.  

Из геологических факторов наиболее существенно на характер переноса радона 

влияет радонопроницаемость грунтового основания здания и подземных 

горизонтальных ограждающих конструкций. Проницаемости грунтов находятся в 

диапазоне 10-9 – 10-14 м2, при этом однозначно можно утверждать, что при 

проницаемостях kпр > 10-9 м2 можно пренебречь переносом посредством диффузии, 

тогда как вклад конвекции пренебрежимо мал при проницаемостях kпр < 10-11 м2. 

Проницаемость бетона, используемого при производстве ограждающих конструкций, 

лежит в интервале kпр = 10-14…10-16 м2, поэтому сплошная в пределах здания 

монолитная фундаментная плита или плита пола подвала без трещин являются 

эффективным барьером для поступления радона. Перенос радона сквозь такие 

конструкции возможен только посредством диффузии. 

Доминирование конвективного механизма поступления имеет место в случае 

конструкции пола с высокой радонопроницаемостью (сборные железобетонные или 

деревянные конструкции, грунтовые полы), а также через щели и стыки плавающих 

плит с гравийной подсыпкой в основании. При конструировании пола конвективный 

перенос предотвращается посредством применения трещиностойких узлов и 

конструкций, уплотнения (герметизации) стыков и швов между элементами 

конструкций [21]. Для исключения конвективных поступлений радона в здание 

рекомендуется в узлах стыковки горизонтальных и вертикальных конструкций избегать 

щелей, направление которых совпадает с направлением потока радона из грунта в 

здание (рис. 1).  

Содержание радия в грунте под зданием (радоновый потенциал грунта ПRn) 

определяет предельную радоновую нагрузку на горизонтальные ограждающие 

конструкции  

,эмRaRn kСП        (4) 

где СRa – удельная активность радия в грунте, Бк/кг; ρ – плотность 

грунта под зданием, кг/м3; kэм – коэффициент эманирования радона в 

грунте. 
Радоновый потенциал используется при расчете требуемого сопротивления ограждающих 

конструкций радонопроницанию, его величина не влияет на механизм переноса радона в здания.  
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Рисунок 1 – Конструктивные решения узла сопряжения плиты [1]: а – конвективный, б – 

диффузионный механизм переноса радона в помещение 

Перепад давлений, вызванный разностью температур воздуха в помещении и 

порах грунтового основания здания, определяется по формуле 

  









нв
вн

ТТ
НHp

34633463
55,055,0  ,   (5) 

где Н – высота здания, м; γв и γн – удельный вес воздуха внутри и снаружи 

помещения, Н/м3; Тв и Тн – температура воздуха внутри и снаружи помещения, К. 

В реальных условиях разность температур внутри/снаружи здания не превышает 

20°С, но даже при такой величине перепад давлений, определенный по формуле (5) для 

частных домостроений, составляет 2,86 Па. Современные здания характеризуются 

применением несущих конструкций с высокими радонозащитными свойствами (k = 10-

12 …10-15 м2) и проницаемостью грунтового основания под зданием порядка 10-10 м2. В 

таких условиях конвективный перенос почвенного газа пренебрежимо мал и описание 

процесса накопления радона в помещениях нижнего этажа возможно исключительно на 

основании диффузионной модели переноса. 

По результатам проведенного исследования можно сделать вывод, что при 

расчете противорадоновой защиты строящихся зданий можно не принимать во 

внимание конвективный переноса радона. Кроме того, диффузионный механизм 

переноса является доминирующим при проницаемостях грунтов и ограждающих 

конструкций не более 10-10 м2. При описании поступления радона в существующие 

здания, построенные с использованием конструкций с малым сопротивлением 

радонопроницанию, необходимо использовать конвективно-диффузионную модель 

переноса радона, а при наличии слоев с проницаемостью более 10-10 м2 диффузионной 

составляющей можно пренебречь. 
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