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1. Uvod

Pokud radon pronikne do budovy, m4 na jeho $ireni rozhodujici podil proudéni vzduchu
mezi mistnostmi. Hnacimi silami tohoto proudéni jsou rozdily tlaku vzduchu, které jsou déany
smérem a rychlosti v&tru v okoli budovy, zpiisobem vétrani a teplotnimi rozdily (zptisobem
vytapéni). Objemy proudiciho vzduchu a objemové aktivity radonu Jjsou spolu svézany.
Hodnoty koncentrace radonu lze vypocitat z rovnice pro bilanci Skodliviny ve v&traném
prostoru, kterou sestavujeme pro okamZité pritoky vzduchu, ziskané pocitacovou simulaci na
nestacionarnim modelu proudéni vzduchu v budové, Piitom uvaZujeme vzijemné ovliviiovani

jednotlivych prvki vnitintho a venkovniho prostiedi.

Na modelu vytvofeném v programu ESP-r byly simulaci stanoveny pravdépodobné
pritoky vzduchu a na jejich zakladg i Casovy prib&h koncentrace radonu ve Ctyfech
mistnostech nepodsklepeného rodinného domu. UvaZovalo se pronikédni radonu podlahou
Jjedné mistnosti a infiltrace venkovniho vzduchu zne¢isténého radonem. V modelu je zahrnuto
piisobeni venkovnich klimatickych podminek véetns rychlosti a sméru vétru.
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Obr. 1 — Model objektu v simulagnim prostiedi ESP-r
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2. Popis modelu

Model sestavé ze &ty¥ mistnosti (termalnich a tlakovych zon) v pfizemi nepodsklepeného
rodinného domu. Jsou to obyvaci DPokoj a kuchyri (jedna zéna), hala, hobby a WC. Geometrie
modelu je patrna z obr.1. Budova nem4 klimatizaci a veskeré vétrani venkovnim vzduchem
zplsobuje infiltrace sparami kolem oken a dved. Témito netésnostmi se miZe dovnitf
dostavat nebo naopak ven unikat vzduch a s nim i radon. Mistnosti jsou vytipéné s
poZadovanymi minimélnimi teplotami pro obyvaci pokoj a kuchyii 20°C, halu 18°C, hobby a
WC 15°C.

Proudéni vzduchu v mistnostech je modelovano v modulu mass Sflow network (mfin)
programu ESP-r. Modul mfi vyuZziva uzlovou sit, ktera spojuje jednotlivé zény (mistnosti)
modelu. Porovnavaji se tlaky v jednotlivych uzlech a bilancuji se hmotnostni toky mezi nimi.
Piitom se uvazuji proménlivé teploty a tlaky v jednotlivych zénich a t&inek venkovniho
prostfedi, pfedev§im sméru a rychlosti vétru. Komponenty sité mfin charakterizuji propojeni
jednotlivych zén z hlediska mistnich tlakovych ztrét, coz umoZiiuje popsat prvky jako jsou
napf. spary kolem oken a dve¥i, vétraci otvory apod. Proudéni se predpoklada ustilené v
daném ¢asovém kroku.

V naSem piipad¢ byla vytvorena sit’ &ftajici osm uzld, viz obr.2. V kazdé mistnosti je po
jednom uzlu a &ty¥i venkovni uzly respektuji sv€tové strany. PouZité hodnoty rychlosti a
sméru vétru jsou z klimatické databize programu ESP-r. V uzlové siti je modelovano
proudéni vzduchu sparami kolem zavienych oken a zavienych dvefi.

Obr. 2 — Schéma uzlové sité pro simulaci proudéni vzduchu v objektu

3. Pronikani radonu do budovy

Radon se do domu dostava z ptdniho vzduchu pies podlahu pouze v hale a déle z
venkovniho vzduchu, ktery do budovy pronika infiltraci. Stavebni materidly neobsahuji radon,
v domé se nespaluje zemni plyn a voda se pfivadi z vodarny a tudiZ také neobsahuje radon.
Pro popis pronikani radonu pres podlahu mistnosti byly pouZity dva modely [1].




Exhalace radonu do uzavieného prostoru
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Obr.3

Profil koncentrace radonu v pidé je v tomto pfipad€ popsan rovnici
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Pokud je vyska & nadoby mala v porovnani s diftizni délkou £, potom se rovnice popisujici
profil koncentrace zjednodusi na tvar
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a hustota toku radonu bude
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Exhalace radonu pres desku leZici na zemi

tloustky L, ktera lezi na zemi s rovnom&rné rozloZenou

objemovou hustotu produkce radonu — viz obr.4. Co(L) =0

Tento model popisuje ptipad $ifeni radonu v desce /\
( Jo

V desce samotné se radon neprodukuje a z prostorunad z=L
deskou je radon odvétravan (koncentrace radonu ve Cs(2), &, Ds %
vzduchu nad deskou je nulové). Toto uspo¥adani muze z=0
byt pouzito k odhadu redukce hustoty toku radonu ze Co(2), 89}3')3;¢
zeme.

Obr. 4

V ustaleném stavu popisuji profil koncentrace radonu v betonové desce a v zemi rovnice
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4. Postup vypoétu

Vstupnimi hodnotami pro vypo&et jsou naméfené hodinové hodnoty koncentrace radonu
ve venkovnim vzduchu a hustoty toku radonu z pudy, publikované v literatute [2]. Tyto
hodnoty byly potom prepoiitiny pro piipad desky leZici na zemi podle rovnice (7). Pouzité
hodnoty jsou v tab. 1.

Tab.1 - Hodnoty pouzité pii vypoétech

Poérovitost pady &g [-] 0,25
Pérovitost betonu &[-] 0,1
Soucinitel diftize v piidé D, [em?.s] 0,0075
Soudinitel diftize v betonu D, [cm2.s] 0,00002
Difazni Vidélenost v betonu [, [cm] 10
Difazni vzdélenost v ptidé lg [cm] 119,5
Tloust’ka betonové vrstvy L [cm] 15
Vyska kontejneru h [cm] 50

Predpokladame, Ze podle schématu na obr. 5 je vyvin
Skodlivin ustaleny v daném &asovém kroku. Skodlivina Vo
(radon) se rovnomérné rozptyluje v mistnosti o objemu
V[m3]. Do mistnosti vstupuje objemovy pritok vzduchu —
V, [m3/s] se vstupni koncentraci té%e skodliviny C, [Ba/m3], — M é —
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ktery rovnom&me& vétra cely prostor tak¥e koncentrace - -
Skodliviny v odvadéném vzduchu C [Bg/m3] je rovna
koncentraci v mistnosti.

Obr. 5




Pii vypo¢tu koncentrace vychdzime ze zikladni rovnice pro bilanci $kodliviny ve
vétraném prostoru

M-dr+Vp-Cp~d7=Vp~Cp-dr+V-dC )

Velikost koncentrace po uréité dob& bude
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Na pocatku jsou koncentrace ve viech mistnostech stejné a rovnaji se podatetni
koncentraci radonu ve venkovnim vzduchu Cpo, = 32 Bg/m3. V dal$ich krocich se

C

koncentrace mé&ni podle pritoku vzduchu, mnoZstvi unikajiciho radonu a venkovni
koncentrace radonu. OkamZité pritoky vzduchu byly ziskdny ze simulace v prosttedi ESP-r,
nasledné byly v tabulkovém procesoru vypocteny koncentrace radonu.

3. Vysledky simulaénich vypoéti

Jako ptiklad vysledkii simulagnich vypodti je uveden prib&h koncentrace radonu a
hustoty toku radonu podlahou pro jednu mistnost (halu) behem ti1 f{jnovych dnfi, viz graf 1. Z
grafu je patrny vliv radonu pronikajiciho podlahou mistnosti.
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Graf 1 - Koncentrace radonu v hale ve vybranych dnech v fijnu




6. Zavér

V daném piipadé koncentrace radonu v jednotlivych mistnostech prakticky kopiruje
koncentraci radonu ve venkovnim vzduchu. I kdyZ byla na poéatku vypoStu stejna
koncentrace v mistnostech i venku, dochdzi v prabéhu vypoftu ke zpozdéni priib&hu
koncentraci v mistnostech viii pribéhu ve venkovnim prostiedi. To je déano tim, Ze mnoZstvi
vzduchu, které proudi z venkovniho prostiedi je malé, nebot se uvazuji stale uzaviena okna a
dvete. Pfi velkém pritoku vzduchu bude pribsh koncentrace radonu v mistnostech stejny jako
venku (tj. bez ¢asového posunuti). Hustota toku radonu z podlahy je tak mala, Ze se prakticky
neprojevuje na koncentraci radonu v mistnosti a hlavni radonovou zatsy zpusobuje
kontaminovany venkovni vzduch.
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Pouzité oznadeni veli¢in

Oznaceni Veli¢ina Jednotka

L tloustka betonové desky m

/ difizni délka m

D diftizni soudinitel m%/s S

g soucinitel porovitosti -
konstanta rozpadu st

Z svisla vzdalenost m

JIp plosna hustota toku Rn Bg/(s.m?)

¢ objemova hustota produkce Rn Bq/(s.m’)

Cy koncentrace Rn na po&atku kroku Bg/m’

C, koncentrace Rn na konci kroku Bg/m’

Cy koncentrace Rn na pfivodu Bg/m’

Vo mnozstvi piivadéného vzduchu m>/s

M mnozstvi vznikajici Skodliviny Bg/s

14 objem mistnosti m’

T doba vétrani S






