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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva numerickou simulaci vlivu vétrani na $ifeni Skodliviny v u¢ebné
pomoci programu STAR-CCM+. Cilem prace bylo vytvofeni realistického 3D modelu uceb-
ny, zvolit vhodny model vicefazového proudéni, zhodnotit Sifeni Skodliviny pii riznych for-
mach provozu a zvolit nejefektivnéjsi zpisobe vétrani. Za pouziti Lagrangeova modelu vice-
fazového proudéni byla porovnavana objemova frakce Skodliviny pro jednotlivé typy provo-
zu. Numerické feSeni bylo validovano pomoci experimentu provedeného v totoznych prosto-
rech a za stejnych podminek vétrani. V praci jsou taktéz uvedena vysledna teplotni a rychlost-
ni pole v ucebné. Jako nejefektivnéjsi ze zvolenych metod se ukazala nucena ventilace. Pokud
nakaZeny jedinec sedi blize k oknlim ¢i dvefim, je niZsi riziko ndkazy v mistnosti.

Kli¢ova slova

numericka simulace, STAR CCM+, u¢ebna, Skodlivina, vétrani, proudéni vzduchu, objemova
frakce

ABSTRACT

The thesis deals with the numerical simulation of the effect of ventilation on the spread
of pollutants in a classroom using the STAR-CCM+ program. The aim of the thesis was
to create a realistic 3D model of the classroom, to select a suitable multiphase flow model,
to evaluate the spread of pollutants under different forms of operation and to select the most
efficient ventilation method. Using a Lagrangian multiphase flow model, the pollutant volume
fraction was compared for each type of operation. The numerical solution was validated
by means of an experiment carried out in identical rooms and under the same ventilation con-
ditions. The resulting temperature and velocity fields in the classroom are also presented
in the paper. Mechanical ventilation was found to be the most effective of the chosen meth-
ods. If the infected individual sits closer to the windows or doors, there is a lower risk of in-
fection in the room.

Key words

numerical simulation, STAR CCM+, classroom, pollutant, ventilation, airflow, volume frac-
tion
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Uvod

Béhem historie bylo lidstvo zasazeno n¢kolika pandemiemi, tedy epidemiemi, jenz se vysky-
tuji na rozsahlém uzemi. Nejznaméj$im piipadem je morova epidemie neboli Cerna smrt, jenz
zaséhla celou Evropu v prvni poloving 14. stoleti. Dale také napt.: Spanélska chiipka mezi
lety 1918 a 1920, a v neposledni fad¢ také pandemie covidu-19, jenZ zacala na pfelomu roku
2019 a 2020 zasahla cely svét véetnd Ceské republiky. Tato pandemie je zpisobena virem
SARS-CoV-2 (Pandemie, 2022). Byly zavieny $koly a vetejné prostory, byl omezen volny
pohyb osob, ¢i bylo zavedeno povinné nosSeni rousek a respiratorti V uzavienych prostorach
¢1 dopravnich prostfedcich. Byly tisice a desetitisice noveé nakazenych lidi denn€. V dusledku
téchto udalosti si 1idé zacali uvédomovat, ze nemoc muze probihat i tzv. skrytou formu. Ne-
mocny Clovek bez pfiznakt mize ohrozit své blizké okoli tim, ze kolem sebe $ifi kapénky
nesouci Skodlivy virus a mize tedy nakazit osoby se kterymi sdili spole¢né prostory napf.
Vv praci, doma ¢i ve Skole. Bylo zjisténo, Ze zptsob vétrani prostoru mize mit velky vliv na to,
jakym zpiisobem se uvnitt mistnosti §ifi nemoci. Jednou z moznosti, jak minimalizovat pienos
a pravdépodobnost nakazy ptredstavuje pfirozena a nucena ventilace prostor.

Tato diplomova prace se zabyva numerickou simulaci vlivu vétrani na Sifeni Skodlivych
latek v prostoru ucebny. Jde o analyzu Sifeni Skodlivin za rliznych zpiisobli vétrani a o zvoleni
nejefektivnéjsiho z nich. Cile, kterych ma byt v této praci dosazeno, jsou: vytvorit model
Skolni ucebny a zvolit formy jejiho provozu, zvolit vhodnou metodu fesSeni vicefazového
proudéni, validovat/verifikovat dosazené vysledky a provést studii efektivity provozu uéebny.

Tato prace obsahuje teoretickou ¢ast, kde je popsan zakladni vhled do této problemati-
ky. Jsou zde definovany metody feSeni, jednotlivé formy vétrani a také je definovan zptisob,
jakym bude numerickd simulace validovana. Rovnéz je zde rozebirana Skodlivina, resp. jeji
charakteristika z hlediska velikosti, a podminek Sifeni. V numerické ¢asti je popsana tvorba
3D geometrie a vypocetni sité, nastaveni fyziky, volba modelu vicefazového proudéni, ¢i de-
finice okrajovych podminek a dalSich parametrii nutnych k vypoctu. Poté nasleduje detailni
popis a validace simulace pomoci experimentu. Na zaveér je provedena analyza vysledk, tedy
jsou porovnany a vyhodnoceny jednotlivé varianty vétrani ucebny, a také Ctyfi riznd umisténi
infikovaného jedince v mistnosti. V praci jsou uvedeny teplotni a rychlostni pole pro jednotli-
vé formy vétrani ucebny a také oblasti s vys$Sim rizikem nékazy a niz§im rizikem nakazy
V mistnosti.
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1 Teoreticka ¢ast

Uvodni kapitola se zabyvé teoretickymi zaklady diplomové prace. Je zde popsano sloZeni
okolniho vzduchu, definice aerosolu a také je zde definovana Skodlivina z hlediska velikosti
a podminek Sifeni. Dale jsou tu popsany teoretické zaklady ptirozeného a nuceného vétrani.
Dalsi podkapitola obsahuje teoretické zaklady CFD. Na zavér této kapitoly je shrnut soucasny
stav poznani — nachazi se zde piehled jiz dostupnych studii zabyvajici se timto tématem a
jejich feseni a nasledné porovnani s vlastnim pfistupem.

1.1 Slozky vnitiniho prostiedi

Vzduch, jenz se nachazi kolem nis ma mnoho slozek. Nejvétsi slozkou je dusik N2 (78,09%),
dale kyslik O2 (20,95%), argon Ar (0,93%) nebo napt.: oxid uhli¢ity CO2 (0,03%) a dalsi
plynné slozky. Ve vzduchu se ovSem nachazi také organické latky jako prach, bakterie ¢i viry
(SloZeni atmosférického vzduchu, 2023). Tyto ¢astice jsou rozptylené ve vzduchu a jsou sou-
hrnné oznacovany jako aerosoly (Hinds, 1999). Pokud né&jaka slozka vzduchu ¢i ¢astice roz-
ptylend ve vzduchu zplisobuje ujmu na zdravi ¢lovéka ¢i znecistuje zivotni prostedi, nazy-
vame tyto slozky & ¢astice jako $kodliviny. Skodlivinou je naptiklad jiz zminény CO2 (skle-
nikovy plyn, zptsobujici globalni oteplovani) ¢i také viry a bakterie. V této praci jsou pired-
métem studie prave aerosoly a piesnéji tedy skodliviny.

1.1.1 Aerosoly

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, aerosoly nazyvame castice, jez jsou rozptylené v plynu.
Pod pojmem aerosol jsou mysleny jak Castice, tak 1 plyn, ve kterém jsou Castice rozptyleny.
Nosnym plynem je nejcastéji uvaZzovan vzduch. Rozptylené Castice jsou kapalné ¢i pevné.
Velikostni rozsah ¢astic se pohybuje od 0,002 um do 100 um. Pro analyzu aerosolt se nejcas-
t&ji uvazuje tvar koule s hustotou p = 1000 kg/m® (Hinds, 1999). Castice, z nichz se aerosoly
skladaji, mohou byt heterogenni (dvé a vice slozek) ¢i homogenni (pouze jedna slozka) (Lizal,
2012).

jenz je definovdna primérem castice. Velikost ¢astic ovlivituje jejich chovani — na velké ¢as-
tice ma velky vliv gravitacni sila a setrvacna sila, na druhou stranu malé ¢astice se poddavaji
Brownovu pohybu. Aerosoly délime na monodisperzni (pouze maly rozsah velikosti jednotli-
vych c¢astic) a polydisperzni. Nejlepsim zptisobem, jak 1ze charakterizovat polydisperzni aero-
sol, je histogram Cetnosti velikostnich tiid (Lizal, 2012).

Velikostni slozeni aerosolu lze popsat pomoci zakladnich statistickych parametrt jako
jsou napf.: modus, median ¢i aritmeticky pramér. Dale také median praiméru vazeny poétem
¢astic (CMD), median priméru vazeny povrchem (SMD), median priméru vazeny objemem
(VMD) nebo medidn priiméru vaZzeny hmotnosti (MMD). Pro pfepocet mezi t€émito jednotli-
vymi priméry se pouzivaji Hatch-Choateovy rovnice (Lizal, 2012).

Pro zkoumani aerosoli je dilezité zajistit spravné odebirani vzorku pomoci vhodné me-
tody. Zkoumame velikostni rozlozeni a také koncentraci ¢astic. Jednim z ptipadua je isokine-
tické vzorkovani Castic. Vzorkovani se nazyva isokinetické, pokud osa trubice je shodnd
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s proudnicemi proudiciho plynu a rychlost ¢astic vstupujici do trubice je totozna s rychlosti
okolniho proudu (Hinds, 1999).

. —
Ca

- e
Odbérova sonda

_.—
U
» S A A A A A AA AT IS

“Proudnice plynu

Obr. 1.1 Isokinetické vzorkovani — schéma (Hinds, 1999, upraveno)

Jak je patrné z obr. 1.1 plati rovnice:

U = Uy, (1)

kde u [m/s] je rychlost vstupujiciho plynu s ¢asticemi do odbérové sondy s ¢asticemi
a uy [m/s] rychlost proudu mimo odbérovou sondu. Na obr. 1.1 lze pozorovat proudnice ply-
nu, jak vstupuji do odbérové sondy pfi isokinetickém vzorkovani.

Pokud se nepodaii spravné provést isokinetické vzorkovani, je pak toto vzorkovani na-
zyvano anisokinetickym. Tento typ mulize zpusobit Spatné velikostni rozlozeni Castic a také
zkresleny odhad koncentrace ¢astic. DalSimi typy jsou superisokinetické a subisokinetické
vzorkovani. Pfi superisokinetickém vzorkovani je rychlost ¢astic vstupujici do trubice vyssi
nez rychlost okolniho proudu. Naopak pti subisokinetickém vzorkovani je rychlost ¢astic
vstupujici do trubice nizsi nez rychlost okolniho proudu (Hinds, 1999).

Aerosoly se nachazeji vSude kolem nas. At uz ve formé mlhy, smogu, prachu ¢i kapé-
nek, pomoci nichz se §ifi viry a bakterie. Pfenos vzduchem téchto Castic je povazovan za jed-
nu z hlavnich cest §ifeni chorob (Motamedi a kol, 2021). V dasledku toho maji aerosoly vliv
na pohodu prostiedi a lidské zdravi a je tedy tfeba se jimi dikladné zabyvat.

Téma aerosolll se stalo velmi aktualnim a také i velmi popularnim po propuknuti pan-
demie covid-19 na zacatku roku 2020. V disledku téchto udalosti zacalo vznikat mnoho no-
vych studii vénujici se praveé aerosolim a jich vlivim na lidské zdravi, také zacali vznikat
studie, které zkoumayji Siteni kapének v uzavienych prostorech a také vliv vétrani (pfirozeného
1 nuceného) na jejich Sifeni.

1.1.2 Skodlivina a jeji §ifeni
Skodlivych latek neboli $kodlivin ve vnitinim prostiedi miize byt n&kolik druhti. Zalezi, zda
jejich zdrojem je Clovek €1 pochdzi z okolniho prostiedi. Skodliviny z okolniho prostiedi jsou

napiiklad COz, CO ¢i oxidy dusiku atd. Z tohoto vyplyva, Ze i napi.: vydychany vzduch
V mistnosti je Skodlivina, jelikoZ obsahuje vysoké procento pravé oxidu uhlicitého. Skodlivi-
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ny jsou charakterizovany pomoci koncentrace ve vzduchu. Koncentrace miize byt uvadéna
napf.: V jednotkdch ppm (parts per milion — ¢ast z milionu), v procentech ¢i v poctu ¢astic
na jednotku objemu. Pro mnoho $kodlivin (napft.: CO2) existuji i maximalni ptipustné koncen-
trace a limity. Pro COz se uvadi jako kriterialni a exaktné meéfitelna hodnota Pettenkoferovo
kritérium 1000 ppm = 0,1 % CO2 (Dolezilkova, 2023). Tato diplomova prace se bude piede-
v§im zabyvat Skodlivymi latkami, jez jsou produkované ¢lovékem. Jedna se zejména o viry
a bakterie, které mohou zpusobovat lehka, ale i zdvazna onemocnéni. Viry i bakterie se $iti
vzduchem pomoci kapének.

Kapénky jsou cCastice, pomoci kterych je provadén piimy pienos infekce — tedy pfenos,
kdy dochézi ke kontaktu s nakazenym jedincem. Jsou to ¢astice, jenz vychazi z dychacich cest
pii kaslani, kychani nebo pii mluveni. Kapénky padaji rychle na zem vlivem gravitace,
a proto mohou urazit pouze omezenou vzdalenost, obvykle do 1 m (Respiraéni kapénky,
2023). Bylo zjisténo, Ze pii dychani, mluveni, kasli a dalSich ¢innostech ¢loveék produkuje
castice o velikosti 0,01-500 um (Gralton a kol., 2010), z toho drtiva vétSina ¢astic je mensich
nez 1 um (Morawska a kol, 2008). Studie ukazala, Ze celkova primérna velikost kapének
pii kaslani se pohybovala v rozmezi od 0,62 um do 15,9 um, s primérem 8,35 um (Yang
a kol., 2007). Dalsi studie zjistila, ze pti mluveni je velikost ¢astic mezi 3,5 — 5 um a pii dy-
chani se prumér ¢astic pohybuje okolo 1,8 um (Morawska a kol., 2008).

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, pomoci kapének dochazi k ptenosu virt
a bakterii. Velikost vir se pohybuje od 20 nm aZ po 300 nm. Viry vyvolavajici chiipku maji
velikost okolo 100 nm (Viry, 2023). Velikost koronavirovych ¢astic se pohybuje v rozmezi
80-160 nm (Guy a kol., 2000). Bakterie maji velikost fadové vétsi nez viry, avsak jejich veli-
kost je velmi rozmanita. Obvykle se pohybuje v rozmezi 0,3-10 um (Bakterie, 2023). Bakte-
rialni onemocnéni jsou napt.: cholera, tuberkul6za nebo mor (Bakterialni onemocnéni, 2023).
Jednim z dal$ich ptikladd bakterie je bakterie Escherichia coli (E-coli), jenz zpisobuje stievni
onemocnéni a dosahuje velikosti 2-3 um (Escherichia coli, 2023). Z divodu mensi velikosti
se viry $ifi snadnéji nez bakterie, avSak nejsou schopny se rozmnozovat a samy o sob& prezit
na dlouho dobu na rozdil od bakterii (Samsova, 2021). V této studii budou pfedmétem zkou-
mani bakterie, a to pravé z divodu vétsi velikosti.

Vzdalenost dopadu castic zavisi na proudéni vzduchu, vlhkosti okolniho vzduchu
a rychlosti ¢astic. Naptiklad pti kaSlani nebo kychani se rychlost a vzdalenost vyrazné zvysu-
ji. Kapka této velikosti rychle spadne na zem a dopadne na vodorovny povrch a neziistane
ve vzduchu dostate¢né dlouho, aby se vypafila na velikost jadra kapky. Jakmile se usadi, sta-
nou se soucasti prachu a mohou byt znovu rozmichény do vzduchu s prachem. Tento typ pte-
nosu je typicky pro onemocnéni dychacich cest (covid-19, chiipka atd.) (Hobday a Dancer,
2013).

Vliv na §ifeni kapének maji podminky okolniho prostfedi. Jde zejména o teplotu vzdu-
chu a o relativni vlhkost vzduchu. Tyto podminky se ovSem li$i v z&vislosti na typu a na veli-
kosti aerosolu (Pal a kol., 2021). Studie, jez zkoumala vliv povétrnostnich podminek na Siteni
covidu-19 v riznych regionech svéta zjistila, ze vyssi teplota a vyssi relativni vlhkost vzduchu
muZou snizit riziko nakazy a také snizit pfenos tohoto viru. AvSak bylo taktéz zjiSténo, Ze
pocasi neni zcela rozhodujicim faktorem pro $ifeni covidu-19 (Zhang a kol., 2021). Nejlépe se
tedy covid-19, ale i tiecba chiipka a jina respira¢ni onemocnéni §ifi v zimnim obdobi. Z tohoto
divodu bude v této praci zkouman zimni provoz ucebny a vliv vétrani béhem tohoto obdobi
na $ifeni Skodlivych latek.
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Mnozstvi vydechovanych ¢astic do ovzdusi zalezi na ¢innosti ¢lovéka a na tom, zda
osoba trpi respiratnim onemocnénim ¢i nikoliv. Pfi dychani se uvadi koncentrace Castic
ve vydechovaném vzduchu 0,1/cm®, pii trvalém mluveni koncentrace 1,1/cm® a pii kaslani
0,7/cm® (Morawska a kol., 2008). Jednim z parametrd, na kterém zalezi mnozstvi vydechova-
nych ¢astic, je mnozstvi vydechovaného vzduchu, jenz se lisi v zavislosti na ¢innostech vyko-
navané clovékem. Mnozstvi vydechovaného vzduchu popisuje tzv. minutovéa ventilace plic.
Jedna se o objem vzduchu, jenz je ¢loveék schopny vydechnout (¢i vdechnout) za jednu minutu
(Lizal, 2012). Minutova ventilace v klidu u ¢loveéka se udava 6 1/min. Pii zvySené aktivité, se
minutova ventilace zvySuje (Carroll, 2007). Jednou z moznosti, jak snizit koncentraci virt
a bakterii ve vnitinim prostfedi a zabranit Sifeni chorob a sniZit riziko nakazy, je vétrani pro-
storu.

1.2 Vétrani

Jak jiz bylo zminéno na konci piedchozi kapitoly, pomoci vétrani lze snizit koncentraci skod-
liviny ve vnitfnim prostfedi. Vétranim nazyvame vyménu znecisténého vzduchu ve vnitinim
prostiedi pomoci pifivadéni Cerstvého vzduchu pomoci oken z vnéjsiho prostiedi ¢i za pomoci
ventilatoru (Ventilace, 2023). RozlisSujeme dva zakladni typy vétrani — pfirozené (na zakladé
rozdilu teplot ¢i vétru) a nucené vétrani (za pouziti ventilatoru). V této podkapitole budou
popsany teoretické zaklady pfirozeného a nuceného vétrani a taktéZ hygienické limity
pro vétrani, jez tieba splnit ve Skolskych zatizenich.

1.2.1 Prirozené vétrani

Pfirozené vétrani vyuziva Géinek rozdilnych tlakiit mezi vnitinim a vnéj$im prostredim o rizné
teplotd vzduchu a ptsobenim vétru. Uéinek vztlaku je dan rozdilnou hustotou vnitiniho
a venkovniho vzduchu o raznych teplotach (Adamovsky, 2023).

Vztlak se vypocita podle vztahu:

Ap =pe—pi=h-g-(pe — pi), (2)

kde Ap je vysledny vztlak [Pa], p, [Pa] je tlak vzduchu na vnéjsi strané, p; [Pa] je tlak
vzduchu na vnitini strang, h [m] je vyska, g [m/s?] gravitaéni zrychleni, p, [kg/m®] hustota
vnéjsiho vzduchu a p; [kg/m®] hustota vnitiniho vzduchu. Cilené vétrani oteviranymi okenni-
mi otvory se nazyva provétravani (Adamovsky, 2023). Provétravani pomoci oken lze vidét
na obr. 1.2.

16



Energeticky ustav Bc. Ondrej Klusacek
FSI VUT v Brne Numericka studie vlivu vétrani na Sireni Skodlivych latek v prostoru ucebny

Obr. 1.2 Provétravani okny

Pronikani vzduchu netésnostmi napi: okny ¢i dvefmi nazyvame infiltrace. Pfi tomto
zpusobu se vyuzivd mikroventilace oken. Pfi bezvétii je infiltrace iniciovana pouze rozdilem
teplot mezi vnitinim a vn&jSim prostfedim. Tento zpisob je funkéni pouze pro ptipad, kdy je
teplota ve vnitinim prostfedi vétSi nez ve venkovnim prostiedi. Tedy piedev§im v zimnim
obdobi (Zptsoby vétrani bytovych domi, jejich vyhody a nevyhody, 2010). Objemovy priitok
vzduchu skrz spary pomoci infiltrace se vypo¢ita podle vztahu:

V=iL-Ap®, 3)

kde V je vysledny objemovy pritok [m%/s], i [m?s"}/Pa®7] souéinitel priivzdusnosti spa-
ry, L [m] délka spary, 0,67 [-] exponent charakterizujici proudéni vzduchu sparou a Ap [Pa] je
rozdil tlaku vyvolany rozdilem teplot (Fiser, 2023). Rozdil tlaku vyvolany rozdilem teplot se
vypocita obdobné jako vztlak (viz rovnice (1)). Na obr. 1.3 lze pozorovat jednoduché schéma
infiltrace pomoci rozdilu teplot, za predpokladu, ze je teplota uvnité vyssi nez teplota venku,
a nize na obr. 1.4 je mozno vidét také infiltraci v praxi pomoci mikroventilace oken.
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Obr. 1.3 Infiltrace — schéma (Zpiisoby vétrani bytovych domuii,
Jjejich vyhody a nevyhody, 2010)

Obr. 1.4 Infiltrace — okna
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1.2.2 Nucené vétrani

Pokud ptirozené vétrani pomoci infiltrace a provétravani neni dostate¢né (neni schopno splnit
hygienické limity vétrani), je tteba pouZzit nucené vétrani, tedy za pomoci ventilatorti. Mezi tfi
zakladni systémy nuceného vétrani se fadi podtlakové, pretlakové a hybridni vétrani (Systémy
vétrani obytnych budov, 2011).

Pomoci odvodu vzduchu z mistnosti a pfisdvanim vzduchu z venkovniho prostiedi je
uskutecnovano podtlakové vétrani. Pomoci tohoto systému vétrani je mozno odvadét ze vzdu-
chu jak skodlivinu, tak i vlhkost vzduchu. Ptivodni otvory Cerstvého vzduchu jsou obvykle
umistény pod okny nebo nad otopnymi télesy, nebo nad okny pod stropem. Pokud chceme
zajistit pfivod Cerstvého vzduchu a zarovenl odvod znecisténého vzduchu je vhodné pouzit
rovnotlaké vétrani. Tento typ vétrani je schopny zajistit vétsi kvalitu vzduchu nez podtlakové
vétrani. Tento systém je vhodny k vyuziti zpétného ziskavani tepla z odvadéného vzduchu.
Vétrani, jenz kombinuje prvky pfirozeného a nuceného vétrani, se nazyva hybridni (Systémy
vétrani obytnych budov, 2011).

1.2.3 Hygienické limity pro vétrani

Aby bylo zajisténo prostiedi pro zdravy pobyt a tvofivou praci, je tiecba zabezpedit zdravotné
nezavadné prostredi, které je dostatecné vétrané. Z tohoto ditvodu byly zavedeny piedpisy, jez
udavaji hygienické pozadavky a hygienické limity pro jednotlivé typy prostori. Tato opatieni
zajisti dostate¢né vétrani prostoru, a tedy i dostate¢ny odvod Skodlivin z prostiedi, nebo ale-
spon snizeni koncentrace Skodliviny na ptipustnou hodnotu (Hygienické pozadavky na vnitini
prostiedi staveb, 2013).

Platné ptedpisy, jez stanovuji limity pro jednotlivé faktory vnitiniho prostfedi rozlisu-
jeme podle prostiedi na: pracovni, stravovaci, $kolské, pobytové, bazény a sauny a na vnitini
prostedi staveb. Kazdé z téchto prostiedi se fidi vlastni vyhlaskou ¢i nafizenim vlady. Skol-
ské prostiedi se tidi vyhlaskou ¢. 343/2009 Sb. Tato vyhlaska zavadi hygienické limity pro
mikroklima (teplota, rychlost proudéni vzduchu, relativni vlhkost vzduchu), pro vétrani a také
pro osvétleni. V této vyhlasce ovSem chybi limit pro koncentraci CO2. Nartst CO2
Vv nedostateén¢ vétranych prostorach zpuisobuje nesousttedénost ¢i nadmérnou tnavu (Hygie-
nické pozadavky na vnitini prostfedi staveb, 2013).

Ve skolskych zafizenich urcuje davku ptivadéného vzduchu hodnota intenzita vétrani
Cerstvym vzduchem. Hodnota intenzity vétrani se lisi podle typu prostoru — tedy zda jde
o ucebnu, télocvicnu ¢i Satny, umyvarny, zachody nebo sprchy. Vymeéna vzduchu pro jednot-
livé prostory se udava v m®/h. Pro u¢ebny se uvadi vyména vzduchu 20-30 m%/h na jednoho
zaka. Vyhlaska udava i pripustné mikroklimatické podminky v u¢ebné. Optimalni teplota se
udava 22 + 2 °C, maximalni teplota 28 °C, minimalni teplota 20 °C, optimalni rychlost prou-
déni 0,1-0,2 m/s a optimalni relativni vlhkost vzduchu 30-65% (Hygienické pozadavky
na vnitini prosttedi staveb, 2013).
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1.3 Metody

K numerickému feseni vlivu vétrani na Sifeni Skodlivych latek v prostoru uc¢ebny byl vyuzit
program Siemens Simcenter Star-CCM+. Pfistup k tomuto programu byl umoznén diky vyge-
nerovanému licen¢nimu cislu, jez bylo zajisténo Odborem termomechaniky a techniky pro-
sttedi Energetického tustavu na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Tento program
funguje na principu metody CFD (Computational Fluid Dynamics). Jedna se o vypocetni dy-
namiku tekutin. V této podkapitole budou ptredstaveny teoretické zaklady vypocetni dynamiky
tekutin.

Computational Fluid Dynamics (CFD) neboli vypocetni dynamika tekutin je proces ma-
tematického modelovani fyzikalnich jevu zahrnujici proudéni tekutin a pfenos tepla ve formé
parcidlnich diferencidlnich rovnic a néslednd linearizace téchto rovnic metodou kone¢nych
objemu a jejich numerické feSeni (What is CFD | Computational Fluid Dynamics?, 2023).

K feseni fyzikalnich jevi vyuziva CFD tii zékladni fyzikalni zdkony — zdkon zachovani
hmotnosti, zdkon zachovani hybnosti a zakon zachovani energie (Wendt, 2009). Tyto rovnice
v Einsteinové notaci znéji (Blejchat, 2012):

. Zakon zachovani hmotnosti
ouj _
i, (4)
kde u [m/s] je rychlost a x [m] je poloha
o Zakon zachovani hybnosti
ou | dww) _ _1dp | wi o
ot + ox;j o paxi+v6x]2- + /i, (5)

kde t [s] je ¢as, p [kg/m?] hustota, p [Pa] tlak, v [m?/s] kinematicka viskozita a f [N] je
vnéj$i objemova sila

. Zéakon zachovani energie
aT . 0(u;T) 9°T 1,0uj  Oug.o
—+——=a=+a-(—=+)°, 6
ot 0x; asz. + 2 “0xy 6xj) (6)

kde T [K] je termodynamicka teplota a @ [m?%/s] je souéinitel teplotni vodivosti. Zakon
zachovani hybnosti (rovnice 5) je také nazyvan jako Navier-Stokesova rovnice. V tomto pii-
padé je zde uvedena Navier-Stokesova rovnice pro nestlacitelnou tekutinu (Blejchat, 2012).

Pro linearizaci vyse uvedenych rovnic je pouzivana diskretiza¢ni metoda kone¢nych ob-
jemu. Tato metoda slouzi k pfevodu parcidlnich diferencidlnich rovnic na soustavu linearnich
rovnic, aby to bylo mozné fesit pomoci pocitace, jenz si s parcialnimi derivacemi neni schop-
ny poradit. Pfi pouziti této metody je tieba si predstavit mysleny uzavieny objem, jenz se na-
chazi v oblasti toku kapaliny. Jak je vidét niZze na obr. 1.5, tento objem je definovan kontrol-
nim objemem V a kontrolni plochou S, jenZ ohrani¢uje tento objem (Wendt, 2009).

20



Energeticky ustav Bc. Ondrej Klusacek
FSI VUT v Brne Numericka studie vlivu vétrani na Sireni Skodlivych latek v prostoru ucebny

|

Obr. 1.5 Kontrolni objem V (Wendt, 2009)

Na tekutinu, jez se nachazi uvnitf kontrolniho objemu V a na povrchu S jsou poté apli-
kovany zékladni fyzikéalni principy. Proto misto toho, abychom se divali na celé¢ proudové
pole najednou, omezime nasi pozornost pouze na tekutinu v kone¢né oblasti samotného ob-
jemu. Rovnice proudéni tekutiny, které ziskame pomoci aplikace zakladnich fyzikalnich prin-
cipti na kone¢ny objem, jsou v integralni form¢ (Wendt, 2009).

CFD softwary (vcetné softwaru Simcenter Star-CCM+) se obvykle skladaji ze tii za-
kladnich ¢asti. Jedna se o prepocesor, fesi¢ a postprocesor. Ukolem prepocesoru je definovani
okrajovych a pocate¢nich podminek a také vytvorfeni kvalitni vypocetni sité. Zadana soustava
diferencialnich rovnic je feSena pomoci feSi¢e na zaklad¢é pocatecnich a okrajovych podmi-
nek, jez byly nastaveny v preprocesoru. Poté co feSi¢ zpracuje data, vysledky jsou zobrazeny
pomoci grafl, tabulek ¢i reportti. Tuto ¢ast ma na starosti ¢loveék v ramci tzv. postprocesingu
(Versteeg a Malalasekera, 2007).

Jak uz bylo zminéno, metoda vypoctu CFD se pouziva vSude, kde se vyskytuje tekutina
a proudéni tekutin. Lze modelovat stlacitelné i nestlacitelné proudéni, laminarni i1 turbulentni
proudéni ¢i pienos tepla a latky (What is CFD | Computational Fluid Dynamics?, 2023). Lze
taktéZ modelovat vicefazové proudéni a jsou poskytovana také detailni data o teplotnich
a rychlostnich polich (Kucera, 2018), coz je predevsim vyuzivano v této diplomové praci.

Program Star-CCM+ obsahuje fadu moduld které slouzi k uspéSnému feSeni kompletni-
ho CFD procesu. Jednim z moduli je generator vypocetni sit¢, ktery umoziuje diskretizovat
prostor na zéklad¢ riznych tvarl kontrolnich objemu. Dal§im modul pak slouzi k definici
fyzikalnich dé&ja, které dany problém vyzaduje k uspésnému feseni (Simcenter STAR-CCM+
2210 User Guide, 2023).
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1.4 Shrnuti soucasného stavu poznani

V poslednich letech vznikaly a stale vznikaji studie, jez se zabyvaji numerickym feSenim §i-
feni kapének v uzavienych prostorech a také vlivem vétraciho systému na sniZeni rizika pie-
nosu nakazy. V této podkapitole jsou predstaveny nékteré studie a jejich piistup k feSeni pro-
blému se Sifenim Skodlivin v mistnostech. A také je zde ptfedstaven vlastni pfistup k feSeni
problému a nasledné bude porovnan s jiz s dostupnymi studiemi.

V prvni studii byly pomoci Euler-Lagrange CFD modelu sledovany trajektorie ¢astic
a dale jejich koncentrace v ¢ase a pravdépodobnost nédkazy pii pouZiti riiznych forem vétrani.
Zkoumané byly Ctyfi ptipady vétrani — pficné vétrani, jednostranné vétrani, ptipad bez vétrani
a nucené vétrani. V této studii bylo zjisténo, ze pii jednostranném vétrani a piipadu bez vétra-
ni dochazi k vét§Simu hromadéni patogenil v mistnosti (Motamedi a kol., 2021).

V dalsi studii bylo ve 3D za pouziti turbulentniho modelu a Lagrangeova modelu sledo-
vani trajektorie ¢astic zjiStovano $ifeni covidu-19 v zaplné€né ucebné. Bylo zjisténo, Ze pouziti
prepazek pted sedadly snizi koncentraci kapének v mistnosti. Déle bylo také dle ofekavani
zjisté€no, Ze sedadlo nejblize infikované osob¢ ma nejvétsi koncentraci Skodliviny v mistnosti
(Mirzaie a kol., 2021).

Pomoci Eulerova modelu vicefdzového proudéni byl zkoumén ptenos Skodliviny ve vé-
trané mistnosti. Bylo zjiSténo, ze dvoumetrovy rozestup nemusi byt dostacujici ke sniZeni
rizika nakazy ve vnitinim prostfedi, specialné pii pouziti napt.: pretlakového vétrani, pii kte-
rém Castice se mohou prenaSet na dlouhou vzdalenost. Rychlost vymény vzduchu miize ra-
pidn¢ snizit riziko nakazy (Pei a kol., 2021). Studie od Pei a kol. z roku 2021 a také od Bay-
ram a Korobenko, taktéz z roku 2021 porovnavaji své numerické feseni s jiz provedenymi ¢i
vlastnimi experimenty (Pei a kol., 2021, Bayram a Korobenko, 2021).

Tato diplomova prace vyuziva Lagrangetuv model vicefazového proudéni pro analyzu
Sifeni Skodlivych latek (Mirzaie a kol., 2021). Ve studii bude feseno nékolik forem provozu
mistnosti — jeden valida¢ni piipad a tii rizné formy provozu uc¢ebny (Motamedi a kol., 2021).
Avsak na rozdil od této studie budou vzaty v tvahu i otopna télesa, jeZ se v mistnosti nachazi.
Bude zkouman vliv plné ucebny studenty a vyucujicim a také misto s nejvetsi koncentraci
Skodliviny v mistnosti (Mirzaie a kol., 2021). Numerické feseni studie budou validovana po-
moci experimentalniho feSeni (Pei a kol., 2021, Bayram a Korobenko, 2021). Ve studii bude
ve dvou formach provozu ucebny feSena vyslednd koncentrace Skodliviny v ustaleném piipa-
d¢ a v jednom pripad¢, jak se zmeéni a za jak dlouhou dobu se zméni koncentrace Skodliviny
V mistnosti pii vétrani. Hlavnim cilem préace tedy je analyzovat Sifeni Skodlivych latek pfi
ruznych formach provozu uc¢ebny a zvolit nejvhodnéjsi formu provozu.
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2 Numericka ¢ast

V této kapitole je popsano numerické feseni diplomové prace. Je zde dukladné popsana mode-
lova ucebna a formy jejiho vétrani, dale geometrie a jeji tvorba, tvorba vypocetni sité, popis
parametru a test nezavislosti sité. Také nastaveni fyziky, volba modelu vicefdzového proudéni
a definice okrajovych podminek. Na zavér jsou popsany dalSi parametry vypoctu, které jsou
potieba k numerickému feseni a ke vzajemné srovnatelnosti jednotlivych ptipada.

2.1 Definice prostor

Jednotlivé ptipady jsou popsany ve vztahu ke geometrii mistnosti, ¢asticim a osobam nacha-
zejici se v prostorach ucebny. Jsou feSeny dohromady ¢tyfi varianty — jeden valida¢ni piipad
a tii ptipady studujici efektivitu provozu ucebny. VSechny ptipady predpokladaji tzv. zimni
provoz ucebny.

2.1.1 Ucebna

Jako modelova mistnost byla vybrana ucebna, ktera se nachéazi na Fakulté strojniho inZenyr-
stvi VUT v Brné. Jde o mistnost A4/302 (Technicka 2896/2, Brno 616 69). Rozméry ucebny
jsou 7,15 x 6,95 x 3,30 m. Pod okny a parapetem se v mistnosti nachazeji dvé ¢lankova
otopna télesa. Pfivod cerstvého vzduchu z venkovniho prostfedi miize byt zajiStén pomoci
¢tyt vrchnich velkych oken, jez je mozno oteviit dokofan ¢i na ventilaci, a ¢tyf spodnich ma-
lIych oken, které je ovSem mozné otevfit pouze na ventilaci. V u¢ebné se nachazi jeden velky
stil s zidli a dalSich Sestnact lavic, kazda se dvéma zidlemi. U dvefi se nachazi vyklenek
s umyvadlem. Ucebnu Ize vidét nize na obr. 2.1 a 2.2.

Obr. 2.1 Ucebna A4/302 — pohled od dveri
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Obr. 2.2 Ucebna A4/302 — pohled od oken

2.1.2 Formy provozu u¢ebny

Nejprve je potieba zjistit, zda simulace odpovida experimentu a zda je mozné vysledky studie
prohlasit za smysluplné a porovnavat je s realitou. K tomu slouzi prvni pfipad — valida¢ni
ptipad. V prazdné ucebné jsou zaviena vSechna okna a jsou zapnuty radiatory. V mistnosti je
umistén zdroj ¢astic — nebulizér. Vymeéna vzduchu s vnéjSim prostfedim probihé jen pomoci
Skvir pod dvefmi a pomoci mikroventilace (netésnostmi) oken. Vysledky simulace tohoto
ptipadu jsou nésledné porovnany s vysledky experimentu.

Prvni piipad studie (zaviena okna) efektivity provozu uéebny zkouma déj, jehoz vysled-
kem bude koncentrace Skodliviny v ustdleném piipad€. V mistnosti jsou funkéni otopna télesa
a nachazeji se zde manekyni, kde vzdy jeden z nich je povazovan za nemocného a §ifi z Gst
Skodlivinu. Pro kazdou formu provozu budou feSeny Ctyfi varianty umisténi nemocného ma-
nekyna — jedna se vzdy o zkouméni ¢tyt rohovych mist v uebné, tedy o extrémy vzhledem
k poloze oken a dvefi. V mistnosti jsou zaviena vSechna okna. Vyména vzduchu s vnéj$im
prostiedim opét probiha jen pomoci $kvir pod dveifmi a pomoci netésnostmi oken.

Ve druhém piipadé studie efektivity provozu ucebny (trvala ventilace) jsou podminky
ucebny stejné jako u predchoziho ptipadu zavienych oken — funkéni otopna télesa, manekyni
v ucebné, kde jeden z nich je povazovan za nemocného a $ifi z Gst Skodlivinu. Zde ovSem
budou viechna spodni okna oteviena na ventilaci. Skviry u vrchnich oken a také pod dvefmi
slouzi jako dalsi vyména vzduchu s vnéjSim prosttedim. Vysledkem bude opét koncentrace
Skodliviny v ustaleném piipade¢.

Posledni ptipad (nucené vétrani) opét navazuje na piipad zaviena okna. Tedy funkcni
otopna télesa, zaviena vSechna okna, v mistnosti umisténi manekyni, kde jeden z nich je po-
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vazovan za nemocného a $ifi z ust Skodlivinu, avSak tentokrat bude do mistnosti umisténa
vyustka klimatizace, kterd bude do mistnosti ptivadét Cerstvy vzduch. Jde tedy o nucené vé-
trani. Vysledkem bude opét koncentrace Skodliviny v ustaleném piipadé.

V tab. 2.1 jsou shrnuty vsechny formy provozu ve vztahu k otopnym télesiim, oknim
a manekyniim a vyustce. Tabulka vysvétluje, zda jsou v mistnosti zapnuta otopna télesa, ote-
viena spodni ¢i vrchni okna, zda jsou v mistnosti umisténi manekyni nebo zda se jedna o nu-
cené vétrani pomoci vyustky. VSechny ptipady fesi zimni formu provozu ucebny.

Tab. 2.1 Formy provozu — shranuti
Otopna télesa Spodni okna = Vrchni okna Manekyni Vyustka

validacni pfipad ANO NE NE NE NE

zaviena okna ANO NE NE ANO NE
trvala ventilace ANO ANO NE ANO NE
nucené vétrani ANO NE NE ANO ANO

Jak je mozno vy¢ist z tab. 2.1 tak ve vSech formach provozu ucebny jsou zapnuta otop-
na télesa, a zaviena vrchni okna. Manekyni nejsou v ucebné pfitomni pouze ve validacnim
ptipad¢€, spodni okna jsou oteviena pouze u trvalé ventilace, a vyustka je feSena pouze
u nuceného vétrani.

2.2 Geometrie

Nejdiive ze vseho je tieba vytvorit 3D geometrii feSené mistnosti. Geometrie byla vytvofena
na zéklad¢ skutecnych rozmér ucebny A4/302. Byly zméteny veskeré potiebné rozméry —
rozméry ucebny, modelovaného nabytku (lavice, stil, zidle) a oken, otopnych téles
a rozmeéry parapetu.

Po zméteni veSkerych pottebnych rozmérid mohla byt provedena veSkerd tvorba geome-
trie. Tato tvorba probihala v programu Autodesk Inventor 2023. Po vytvoteni, byly geometrie
ptevedeny do formatu .stp a nasledné nahrany do programu Star-CCM+, kde byly zkontrolo-
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2.2.1 Tvorba geometrie

Dohromady byly vytvofeny Ctyfi rizné geometrie, které odpovidali jednotlivym formam pro-
vozu ucéebny (viz kapitola 2.1.2). Pro valida¢ni pfipad byla vymodelovana vlastni uéebna,
resp. jeji stény, dale vrchni a spodni fada oken, a také dvefte, parapet a umyvadlo umisténé ve
vyklenku. Zvlast’ byly vymodelovany lavice, katedra a také zidle, které poté byly vlozeny do
geometrie u¢ebny. Slo o Sestnact lavic, jednu katedru a tficet i zidli. Na uplny zavér byla
vymodelovéna hlavni specifikace této geometrie, jenz ji odliSuje od ostatnich ptipadd pro stu-
dii — nebulizér. Pro prvni piipad studie — zaviena okna, byla vyuzita jiz vytvofena geometrie
z valida¢niho piipadu, avSak misto nebulizéru, byly do mistnosti vloZzeny modely manekyn.
Pro usnadnéni prace byla geometrie manekyna volné stazena ze serveru GRABCAD
COMMUNITY (Manikin Human Body Simulacro, 2023). Jedna se geometrii ¢lovéka vyso-
kého 181 cm, jenz sedi na zidli. Avsak tato geometrie byla nasledné lehce upravena pro vhod-
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né pouziti do studie — byla vytvofena dutina Gstni o praméru 5 cm, jenz piedstavuje zdroj
Skodliviny v ucebné. Do mistnosti bylo pfiddino dohromady 17 manekynt (16 studentii
a 1 vyucujici). Geometrie pro druhy pfipad studie — trvala ventilace, byla velmi podobna ge-
ometrii z predchoziho pfipadu, avsak S jedinou zménou. Spodni fada oken byla vymodelova-
na, aby ptredstavovala trvalou ventilaci u spodni fady oken. Tato spodni okna byla vyklopena
pod urcitym uhlem. Pro posledni piipad studie efektivity provozu ucebny — nucené vétrani,
byla pouzita velmi podobna geometrie jako v ptipadé zaviené okno. Avsak jsou zde umistény
vyustky jako zdroj ptivadéného vzduchu.

2.2.2 Popis geometrie pro validaci s experimentem

Na obrazcich nize lze vidét pohledy a detaily jednotlivych segmenti geometrie pro ptipad
validaci s experimentem, kter¢ je tieba dikladnéji popsat. Obrazky jsou z programu Autodesk
Inventor 2023.

Na obr. 2.3 l1ze vidét vhled do u¢ebny. Jedna se o pohled shora. Rozméry uc¢ebny jsou
dle méfeni 7,15 X 6,95 X 3,30 m. Uvniti v uebné se nachdzi lavice, velky stil a zidle. Sttl
ma rozméry 2,0 X 0,80 x 0,75 m, lavice 1,30 x 0,54 x 0,75 m a zidle ma sedatko ve vysce
0,4 m. Rozmisténi nabytku v ucebné Ize vidét na obr. 2.4.

V levé Casti mistnosti podle obr. 2.5 se nachazi dvete a také vyklenek s umyvadlem.
Dvete maji rozméry 0,90 X 1,95 m a nachazi se ve vzdalenosti 1,20 m od nejblizsi stény.
Ve vzdalenosti 0,20 m ode dveii je umistén vyklenek s obdélnikovou podstavou o rozmérech
0,75 x 0,60 m. Na obr. 2.5 je dale mozno vidét detailni pohled na umyvadlo, jenz se nachazi
ve vyklenku. Umyvadlo bylo pro zjednoduseni modelovano jako kvadr rozmérech 0,40 X
0,58 x 0,20 m, a je umisténo ve vysce 0,90 m nad zemi.
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Obr. 2.3 Pohled do ucebny — shora

=

Obr. 2.4 Detailni umisteni nabytku (lavice, velky stil, Zidle)
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Obr. 2.5 Vyklenek s umyvadlem a umisténi nebulizéru v ucebné

Cerstvy vzduch je do mistnosti piivadén dohromady pomoci osmi oken — &tyfi mala
spodni okna, které je ovSem mozné oteviit pouze na ventilaci, a také ¢tyfi velka vrchnich ok-
na, jenz je mozno oteviit jak na ventilaci, tak dokofan. Detailni rozmisténi oken je mozno
vidét na obr. 2.6. V tomto piipadu jsou ovSem vSechna okna zaviena, a vyména vzduchu pro-
bihé jen pouze pomoci mikroventilace. Rozméry oken jsou nésledujici — velka okna (1,30 X
1,30 m) a mala okna (1,30 x 0,50 m). Jednotlivé fady* oken se od sebe nachézi ve vzdalenosti
0,40 m. Krajni fady jsou vzdaleny od nejblizsich stén 0,16 m.

Jak je vidét na obr. 2.6 tak pod okny se nachazi parapet. Tento parapet se nachazi
ve vysce 1,05 m od zemé a jeho tloustka ¢ini 0,05 m. Na obr. 2.7 je v detailu mozno vidét, ze
parapet je rozdélen mezerou na dvé ¢asti. Mezera se nachazi ve vzdalenosti 0,10 m od stény
a jeji sitka je 0,04 m. Pod parapetem jsou umisténa otopna télesa. Jedna se o ¢lankova télesa.
Pro zjednoduseni jsou radiatory modelovany jako kvadr o rozmérech 1,06 X 57 x 0,15 m. Jak
je mozno pozorovat na obr. 2.7, radiatory jsou mirn¢ odskoceny od stény — tento odskok je
0,05 m. Od nejblizsich bocnich stén jsou télesa umisténa ve vzdalenosti 1,10 m (pro téleso
u velkého stolu) a 1,00 m pro druhé téleso. Spodni hrana radiatoru je ve vysce 0,2 m nad pod-
lahou.

! Jednou fadou oken je mysleno jedno vrchni okno a jedno spodni okno, jenZ se nachazi pod nim
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Obr. 2.6 Detail zavienych oken

Obr. 2.7 Otopna telesa a parapet
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Jedina zvlastnost, ktera odliSuje geometrii pro valida¢ni ptipad od ostatnich pfipada
studie, je nebulizér — tedy zdroj skodliviny pro validaci. Nebulizér je umistén na stejném mis-
té jako pii experimentu — jde o druhou fadu lavic, a nachazi se na lavici, jez je nejbliz ke dve-
fim. Geometrii nebulizéru je mozno vidét na obr. 2.8. Kviili zjednoduseni byl nebulizér mode-
lovéan jako kvadr, ktery piedstavuje télo a stény nebulizéru, a valec ktery slouzi jako vstup
Skodliviny do mistnosti. Rozméry kvadru jsou 0,06 X 0,05 X 0,15 m. Vélec ma pramér
0,02 m a vysku taktéz 0,02 m.

Obr. 2.8 Nebulizér

2.2.3 Popis geometrii pro studii

Geometrie pro ptipady ke studiim vychazi z geometrie pro valida¢ni pfipad. VSechny vzdale-
nosti a rozméry jsou tedy stejné jako v podkapitole 2.2.2. Jde o rozméry mistnosti, rozméry
a rozmisténi nabytku, vyklenek, umyvadlo, dvete, a dale rozmisténi a rozméry oken, parapet
a radiatory.

Misto nebulizéru jsou ovSem jako zdroj $kodliviny uvazovani manekyni, tedy osoby
piitomné v uc¢ebné. Jejich umistnéni v u¢ebné je mozno vidét na obr. 2.9. Manekyni jsou vy-
soci 1,81 m a jsou usazeni do Zzidle. Dohromady se v mistnosti nachazi 17 manekyni
(16x student a 1x vyucujici). V ucebné jsou manekyni rozmisténi tzv. ob jedno misto. Vzdy je
jedno misto obsazené a jedno volné. Vzdalenosti mezi jednotlivymi studenty je ptiblizné
1,3 m. Vyucujici je usazen za katedrou. Vstup Skodliviny do mistnosti probiha pifes dutinu
ustni, ktera byla vymodelovana jako valec o priméru 0,025 m s hloubkou 0,03 m, jenz je vy-
fiznut do hlavy kazdého manekyna. Detail dutiny Gstni je mozné vidét na obr. 2.10. Rozmis-
téni manekyni je stejné pro vSechny formy provozu ucebny — zaviend okna, trvala ventilace
a oteviené okno.
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Obr. 2.10 Dutina ustni
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Pro ptipad studie trvald ventilace je jedind zména v geometrii oproti piipadu zaviena
okna. Spodni mala okna byla vyklopena pod uhlem 8°, ¢imZ je pomoci trvalé ventilace zajis-
tén trvaly pfivod vzduchu. Detailni pohled na geometrii ventilaci oken je mozno vidét
naobr. 2.11.

Obr. 2.11 Trvald ventilace

Posledni pfipad studie efektivity provozu, ptipad nucené vétrani, ma jedinou specifikaci
V porovnani s piipadem zaviena okna. Jedna se o dvé vyustky umisténé na sténé, jenz je pro-
t&j$i k okntim. Umisténi a detailni pohled na tyto vyustek lze vidét na obrazcich 2.12 a 2.13.
Vyustky jsou obdélnikového tvaru o rozmérech 300 X 150 mm.
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Obr. 2.12 Umisténi vyustek — pohled ¢. 1

Obr. 2.13 Umisténi vyustek — pohled ¢.2

33



Energeticky ustav Bc. Ondrej Klusacek
FSI VUT v Brne Numericka studie vlivu vétrani na Sireni Skodlivych latek v prostoru ucebny

2.3 Sit

Na zacatku kazdé CFD simulace je potieba vytvofit sit’ bunék (mesh), jenz bude dostate¢né
kvalitni na to, aby byla schopna dobte vyplnit plochy a prostor, ve kterém bude simulace pro-
bihat. Nejdiiv je tedy zapotiebi vytvorit kvalitni povrchovou sit’ (surface mesh), ktera vytvari
buiiky na vSech plochéch, jez se v prostoru nachazi. Poté co je dobfe a bez chyb vygenerova-
na povrchova sit’ je mozno pfistoupit ke generovani objemové sité (volume mesh). Tato ob-
jemova sit’ jiz vypliuje prostor (v tomto piipadé mistnost) a tedy i feSenou tekutinu. Povrcho-
va sit’ je reprezentovana pomoci hran a ploch, a objemova sit’ pomoci bunék, ploch a uzli.

2.3.1 Tvorba sité

Jako zaklad pro vytvofeni objemové sité slouzi model Surface Remesher. ProtoZe polygonova
sit, ktera je vytvofena softwarem a popisuje geometrii, neni dostate¢né optimalizovana
pro tento typ vypoctu a je tedy nutné ji "pfemeshovat". Nastaveni sité je primarné zalozeno
na cilové délce hrany a mize také zahrnovat zjemnéni sité, které je zalozeno na zakfiveni
a blizkosti povrchu (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). K vytvofeni objemové
sit¢ byl pouzit model Polyhedral Mesher. Polyhedral Mesher vyuziva libovolny tvar mno-
hosténnych bun¢k pro vytvoteni jadra sité¢ (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023).
Polyhedralni sit’ je zobrazena na obr. 2.14. Posledni model, jenz byl pouzit pro tvorbu vypo-
Cetni sité v této studii, je Prism Layer Mesher (PLM). PLM slouZi k lepS§imu popisu pfisténné
oblasti. Vzhledem k tomu, ze se u stény vytvaii tzv. piisténnd mezni vrstva, ktera je charakte-
risticka vy$§im gradientem veli€in, je nutné béznou sit’ v této oblasti zjemnit. PLM tvofi nej-
jemngjsi bunky u stény a smérem do objemu zvysuje jejich tloustku. Je tedy definovana pre-
devsim pomoci tloustky a poctu jednotlivych vrstev (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User
Guide, 2023).

Obr. 2.14 Polyhedralni sit (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide,
2023)
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2.3.2 Parametry sité

Filozofie generatoru sit¢ implementovaného do programu Star-CCM+ pocita s definici za-
kladni velikosti bunky, vi¢i které jsou nasledné specifikovany ostatni rozméry definujici vy-
pocetni sit’ v celém prostoru. Jednd se o referen¢ni hodnoty, lokalni zjemnéni sité¢ a také
o0 nastaveni parametrt pro jednotlivé okrajové podminky. Veskeré parametry, jez jsou odlisné
od referencnich hodnot, jsou nastaveny relativné pravé k referencnim parametrim. V tab. 2.2
jsou prehledné zobrazeny veskeré referencni parametry, jeZ byly nastaveny pro vygenerovani
sit€. Parametry, u kterych bylo ponechano defaultni nastaveni, zde nejsou popsany. V tab. 2.3
1ze najit prehled nastaveni sit€ pro jednotlivé okrajové podminky — jedna se o relativni nasta-
veni vici referenénim hodnotam.

Zakladni velikost sité piedstavuje nejvétsi velikost bunék, které se nachazi v objemu
a na povrchu, pokud neni specifikovano jinak, a to pomoci relativni velikosti povrchové sité.
Zakladni velikost sit¢ je uvadéna v metrech. Prismatickou mezni vrstvu charakterizuji tii pa-
rametry — pocet vrstev, zvétSovani prismatickych vrstev a tloustka vrstvy. Parametr zvétSova-
ni prismatickych vrstev specifikuje pomér, o kolik se zvétsi tloustka mezni vrstvy oproti
predchozi mezni vrstvé. Tloustka mezni vrstvy je uvadéna v procentech vzhledem k zakladni
velikosti sité. Povrchova sit’ se da specifikovat pomoci dvou parametri — relativni minimalni
velikosti a relativni cilené velikosti. Tyto parametry se opét uvadi v procentech oproti zaklad-
ni velikosti sité.

Tab. 2.2 Referencni parametry sité a lokdani zjemnéni sité

zakladni velikost sité 0,1 m
pocet prismatickych vrstev 4 -
zvétSovani prismatickych vrstev 1,2 -
relativni tloustka prismatické 25 %
vrstvy

povrchova sit — relativni parametry
relativni minimalni velikost 10 %
relativni cilena velikost 100 %
lokalni zjemnéni sité 40 %

Lokalni zjemnéni sité bylo provedeno pomoci funkce ,,Volumetric Controls®. Jedna
se o funkci, ktera dokéaze specifikovat relativni velikost bunék v uréené oblasti, jak pro povr-
chovou, tak pro objemovou sit. Tato oblast je definovéna blokem, jenz se nachdzi prave
Vv oblasti, kde chceme zvysit hustotu bunék. Lokalni zjemnéni sité je definovano v procentech
vuci zakladni velikosti sité. Definovany blok je mozno vidét na obr. 2.15. Jedna se o oblast
okolo oken a parapetu, a to z divodu zpfesnéni vypoctu teploty a rychlosti proudéni pravé
v této oblasti. Jak vypada toto lokalni zjemnéni sit¢ v dané oblasti je mozno vidét
na obr. 2.16.
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Obr. 2.15 Blok vytvoreny pro lokdlni zjemnéni sité

Obr. 2.16 Lokdlni zjemneéni sité
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Tab. 2.3 Parametry sité pro okrajové podminky

dvere stejné jako referen¢ni hodnoty (viz tab. 3.1)
Y o povrchova sit’ — relativni minimalni 3 %
dvere Skviry . s o,
povrchova sit’ — relativni cilena 6 %
pocet prismatickych vrstev 4 -
zvétSovani prismatickych vrstev 1,2 -
lavice a stil relativni tloustka prismatické vrstvy 10 %
povrchova sit’ — relativni minimalni 5 %
povrchova sit’ — relativni cilena 60 %
pocet prismatickych vrstev 4 -
zvétSovani prismatickych vrstev 1,2 -
nebulizér relativni tlouStka prismatické vrstvy 8 %
povrchova sit’ — relativni minimalni 3 %
povrchova sit’ — relativni cilena 5 %
., povrchova sit’ — relativni minimalni 1 %
nebulizér vstup . L
povrchova sit’ — relativni cilené 3 %
okna spodni stejné jako referen¢ni hodnoty (viz tab. 3.1)
e, povrchova sit’ — relativni minimalni 3 %
okna spodni Skviry P I
povrchova sit’ — relativni cilena 5 %
okna vrchni stejné jako referenéni hodnoty (viz tab. 3.1)
el povrchova sit’ — relativni minimalni 3 %
okna vrchni §kviry . VI
povrchova sit’ — relativni cilena 5 %
pocet prismatickych vrstev 4 -
zvétSovani prismatickych vrstev 1,2 -
OoT1 relativni tloustka prismatické vrstvy 12 %
povrchova sit’ — relativni minimalni 15 %
povrchova sit’ — relativni cilena 30 %
pocet prismatickych vrstev 4 -
zvétSovani prismatickych vrstev 1,2 -
OoT2 relativni tloustka prismatické vrstvy 12 %
povrchova sit’ — relativni minimalni 15 %
povrchova sit’ — relativni cilena 30 %
pocet prismatickych vrstev 4 -
zvétSovani prismatickych vrstev 1,2 -
parapet relativni tloustka prismatické vrstvy 8 %
povrchova sit’ — relativni minimalni 3 %
povrchova sit’ — relativni cilena 10 %
podlaha stejné jako referenéni hodnoty (viz tab. 3.1)
sténa vnitini stejné jako referenéni hodnoty (viz tab. 3.1)
sténa vnéjsi stejné jako referenéni hodnoty (viz tab. 3.1)
strop stejné jako referen¢ni hodnoty (viz tab. 3.1)
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pocet prismatickych vrstev 4 -

zvétSovani prismatickych vrstev 1,2 -

Zidle relativni tlouStka prismatické vrstvy 10 %

povrchova sit’ — relativni minimalni 5 %

povrchova sit’ — relativni cilena 40 %

pocet prismatickych vrstev 4 -

zvétSovani prismatickych vrstev 1,2 -

manekyni relativni tloustka prismatické vrstvy 20 %

povrchova sit’ — relativni minimalni 3 %

povrchova sit’ — relativni cilena 40 %

L, povrchova sit’ — relativni minimalni 1 %
dutiny ustni A A,

povrchova sit’ — relativni cilena 3 %

. povrchova sit’ — relativni minimalni 3 %
ventilace N o

povrchova sit’ — relativni cilené 5 %

i povrchova sit’ — relativni minimalni 5 %
vyustka PR PP

povrchova sit’ — relativni cilena 10 %

2.3.3 Test nezavislosti sité

Test nezavislosti sité slouzi k ovéfeni nezavislosti vygenerované objemové sité na jeji zakladni
velikosti (tzv. ,,base size“) a také k ovéteni, zda sit’ zvolena pro vypocet je jiz dostateéné jem-
na. Test je proveden na valida¢nim pfipadu, jelikoz tato geometrie se sklada z nejmensiho
poctu bunék. Pro vypocet byla zvolena zakladni velikosti 0,1 m a test nezavislosti sité probi-
hal dohromady na ¢&tyfech rtiznych na sitich o zakladni velikosti 0,09 m, 0,1 m (vypocetni
sit’), 0,12 m a 0,144 m. Pti testu budou vzajemné na jednotlivych sitich porovnavany dvé fy-
zikalni veli¢iny — teplota vzduchu a rychlost vzduchu v daném misté. Tyto veli¢iny budou
vykreslovany v grafu zavislosti na poloze. Rychlost a teplota jsou vykreslovany ve 100 riz-
nych bodech. Umisténi méfici linie je vidét na obr 2.17. Na této linii byla poté vykreslena
rychlost a také teplota do grafii jez je mozné vidét nize. Z programu CCM+ byly grafy pro
jednotlivé velikosti sité vyexportovany ve formatu .csv a dale poté zpracovany v Excelu
do jednoho grafu pro rychlost a pro teplotu zvIast’.
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Obr. 2.17 Linie — méreni — test nezavislosti sité

Na této linii byla poté vykreslena rychlost a teplota do grafdi, jez je mozné vidét nize.
Z obrazku 2.18 je patrné, Ze teplota vykazuje velmi podobny priubéh pro vSechny zakladni
velikosti sité. Nejvyssich hodnot dosahuje nejhrubsi sit’ (0,144 m) a nejmensSich hodnot nao-
pak nejjemng;jsi sit’ (0,09 m). Je také patrné, ze rozdil prubéha teplot mezi velikosti sité 0,1 m
a 0,09 m je velmi maly. Z toho miZzeme usuzovat, ze sit’ o zakladni velikosti 0,1 m je pro vy-
kresleni teploty jiz dostate¢n¢ jemna.

Na obr. 2.19 1ze mozno vidét prubéh rychlosti v zavislosti na poloze. Rychlost byla vy-
kreslena pomoci polynomu 4. stupné. Z grafu je patrné, ze polynomy pro jednotlivé velikosti
sité, vykazuji podobné pribéhy po celé délce méteni. Je patrné Ze, nejvétsi rozdil mezi sit€émi
je v poloze -1,7 m. Je zde vidét, ze sité o velikosti 0,12 m a 0,144 m dosahuji nejvyssich rych-
losti. Avsak sité o velikostech 0,1 m a 0,09 m vykazuji velmi podobné hodnoty. Z toho Ize
opét usoudit, ze vypocetni sit’ o zakladni velikosti 0,1 m je pro vykresleni rychlosti jiz dosta-
tené jemna.

Tento test nezavislosti sité dokazal, ze zvolena vypocetni sit’ o zakladni velikosti 0,1 m
je jiz dostate¢né jemna na to, aby zajistila dostate¢nou piesnost vypoctu. Pro vypocet je tedy
pouzita prave tato sit’.
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Obr. 2.19 Graf zavislosti rychlosti na poloze
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2.4 Nastaveni fyziky, modeli a okrajovych podminek

V této podkapitole je popsano nastaveni fyziky pro nasledujici vypocet pro vSechny formy
provozu ucebny. Jsou zde popsany veskeré parametry jako pocatecni podminky, referenéni
hodnoty, ¢i nastaveni a volba jednotlivych vypoc¢tovych modeli a modelt pro vicefazové
proudéni ¢i volba fesice. Na zavér podkapitoly je zde definovana volba okrajovych podminek
pro jednotlivé formy provozu a také nastaveni konkrétnich hodnot pro okrajové podminky.

2.4.1 Volba modela a reSice

Fyzikalnich modelu, jeZ jsou pouzity v simulaci, je cela fada. Jde napt.: o 3D model, idealni
plyn, konstantni hustota, turbulentni proudéni, teplota kapaliny, gradienty, gravitace, uprava
jsou zde zdtivodnéna volba téchto modeli.

Prvni modely jsou tzv. ¢asové modely — steady a implicit unsteady. Steady model
se pouziva pro vSechny vypocty v ustdleném stavu. Model Implicit Unsteady pouziva impli-
citni nestabilni feSitel. Pfi feSeni vyuziva Casové krokovani (Simcenter STAR-CCM+ 2210
User Guide, 2023). Vzhledem k tomu, Ze je poCitano Sifeni $kodliviny v uéebné¢, kde doba
vyuka je pfiblizné 2 hodiny, béhem které se podminky v mistnosti vyrazné neméni (pokud je
zanedban pohyb osob v mistnosti), je vhodnéjsi fesit d&j jako ustaleny (stacionarni), nez fesit
casovy usek dvou hodin dale diskretizovany na mensi Casové useky bez vyraznéjSich zmén.
Taktéz cilem této prace je sttedovany obraz rozlozeni Skodliviny a nikoliv okamzity. Z téchto
divodt je tedy pouzit model steady.

Pro vypocet turbulentniho proudéni, jez je predmétem feSeni této studie, je tieba zavést
tzv. turbulentni modely. Jedna se o0 soubor empirickych vztahti a ptidavnych rovnic, které
spole¢né s pohybovymi rovnicemi (viz kapitola 1.3.1 rovnice 4, 5 a 6) tvofi fesitelny systém
rovnic (Blejchat, 2012). Existuji tfi hlavni pfistupy k feSeni turbulence: Pfima numericka si-
mulace N-S rovnic (DNS — Direct numerical simulation); Simulace velkych virt (LES — Lar-
ge eddy simulation), kdy pfimo simulujeme viry vétSich méfitek, zatimco viry pod rozliSovaci
schopnost sité (v tzv. subgridni oblasti) modelujeme a posledni, nejpouzivangjsi je ptistup
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) neboli Reynoldsova metoda ¢asového stfedovani
Navier-Stokesovych rovnic. Je pouzivan z divodu nizké narocnosti, rychlosti a dostate¢né
presnosti. Princip RANS vychazi z predpokladu, Ze turbulenci lze v ¢ase rozdélit na primeér-
nou a fluktuacni slozku (Reynoldsovo stiedovani) a s témito slozkami lze dale pracovat
za pouziti Boussinesqueovy hypotézy, kdy v N-S rovnicich nahradime smykové napéti novou
veli¢inou, turbulentni viskozitou, kterou dale feSime zavedenim. Této hypotézy pak vyuziva
fada modeltt (0-2 rovnicovych), kdy nejpouzivanéjsi jsou modely K-Epsilon a K-Omega.
V této studii je pouzit model K-Epsilon z toho divodu, ze tento model je vhodné&jsi pro vypo-
¢et pIné vyvinutého proudéni volného proudu nez model K-Omega (Elcner, 2012).

Oblast u stény popisuji tzv st€énové modely. Pobliz stény dochazi k vysokému narustu
rychlosti vlivem pfitomnosti mezni vrstvy. Ke spravnému popsani této oblasti slouzi model
Wall Treatment. Jsou Kk dispozici tii hlavni pfistupy k oSetfeni ptisténné oblasti — High Y+,
Low Y a All Y+ (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). V této numerické simu-
laci je pouzivan model All Y+, s ohledem na charakter feSeného problému, kdy neni nutné
dasledné fesit pristénnou oblast a za ucelem snizeni poctu bunck je vhodné chovani mezni
vrstvy u stény popsat sténovou funkei.
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V této praci je hlavnim cilem vymodelovat vicefazové proudéni v mistnosti. Simcenter
CCM+ nabizi nékolik moZnych modelil vicefdzového proudéni. Lze mozno modelovat plyn,
kapalinu ¢i pevné castice. Jednim z modelt, jez lze pouzit, je model Eulerian Multiphase
(EMP). Tento model povazuje kazdou fazi za vzajemné se prostupujici se prostiedi. Pouziva
se predev§im pro modelovani disperzniho proudéni. Pfi Eulerovském modelu jsou feSeny
transportni rovnice pro hmotnost, hybnost a energii pro kazdou fazi. Faze ovSem sdileji spo-
le¢né tlakové pole (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). Druhym piikladem
feSeni vicefazového proudéni je model Lagrangian Multiphase (LMP). Tento model je navr-
zeny tak, aby simuloval a sledoval trajektorii rozptylenych ¢astic v kontinuélni fazi vcetné
souvisejicich jevi pfenosu tepla a hmoty, jako je napf.: odpafovani kapicek (Simcenter
STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). Dalsim modelem je napt.: Dispersed Multiphase
(DMP). Tento typ modelu vicefazového proudéni kombinuje vlastnosti LMP a EMP (Simcen-
ter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023).

V naSem piipadé neni vhodné pouzit model EMP, a to z hned z n¢kolika davodu. Za pr-

vé model EMP nezahrnuje ve vypoctech tepelny odpor napf.: u stén ¢i oken, pii zavedeni
okrajové podminky zed” (konvekce), a za druhé z divodu velmi nizkych koncentraci castic ve
vzduchu (okolo 10?) se vyskytuji v tomto modelu numerické chyby ve vypodtech. Z téchto
dtvodu je v této studii pouzit model LMP. Tento model zahrnuje hmotnosti tok ¢astic, primeér
Castic a pocet Castic na jednu bunku. Také je tieba nastavit maximalni dobu, po jakou jsou
¢astice poustény do prostoru, a také maximalni pocet dil¢ich kroki béhem vypoctu.
Si¢) a segregated (oddéleny fesic). Coupled fesi¢ tvori jeden velky systém rovnic, ktery fesi
vSechny neznamé a zahrnuje vSechny vazby mezi neznamymi najednou, v ramci jediné itera-
ce. Na druhou stranu, fesi¢ segregated nevytesi vSechny neznamé najednou. Misto toho rozdé-
luje problém do dvou nebo vice oddélenych kroki (Understanding the Fully Coupled vs. Se-
gregated approach and Direct vs. Iterative linear solvers, 2023). Kazdy fesi¢ ma svoje vyhody
a nevyhody a taky okruhy idealniho vyuziti. Napft.: segregated feSi¢ pouzivda méné operacni
paméti nez coupled, avSak pfi stlacitelném proudéni nebo i pii pfirozené konvekcei je coupled
reSi¢ pfesnéjSi. U coupled je taky pocet iteraci k feSeni tlohy nezavisly na velikosti sité,
a na druhou stranu u segregated pocet iteraci roste s velikosti sit¢ (Simcenter STAR-CCM+
2210 User Guide, 2023). V této studii je pouzit feSi¢ segregated, a to z davodu mensiho na-
roku na pocita¢, a také z divodu rychlejsitho and jednodussiho vypoctu pro danou sit'.
Na obr. 2.20 je mozné vidét veskeré pouzité modely v programu CCM+.
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Obr. 2.20 Pouzité modely

Jednotlivé regiony vyskytujici se v simulaci jsou ohrani¢ené pomoci okrajovych pod-
minek (OP). Kazda okrajova podminka ma své specifické vlastnosti (Simcenter STAR-CCM+
2210 User Guide, 2023). Existuje mnoho druhti okrajovych podminek, zde budou vyjmeno-
vany jen ty OP, jez jsou pouzity v simulaci. Jedna se o: sténa — adiabaticka (,,wall — adiaba-
tic), sténa — konvekce (,,wall — convection®), sténa — teplota (,,wall — temperature*) a sténa —
zdroj tepla (,,wall — heat source®), a dale pak pfivod hmotnostniho toku (,,mass flow inlet®),
ptivod rychlosti (,,velocity inlet) a vystup (,,outlet”). Podminka sténa — adiabaticka je nasta-
vena na vSechny stény a télesa, jez nepfendsi teplo do okoli, dale podminka zed —
s uvazovanim konvekce je nastavena na vn&jsi sténu a také na okna, z ditvodu chladnéjsiho
venkovniho prostiedi. Sténa — teplota je nastavena na stény, kde zname jejich teplotu, v naSem
pfipadé jde o topna télesa. Sténa — zdroj tepla slouzi k nastaveni vykonu otopnych téles Ci
jinych zdrojl tepla v mistnosti (napf.: manekyni). Pokud zndme hmotnostni priitok média, tak
pro piivod slouzi okrajova podminka ptivod hmotnostniho toku — je pfifazena kazde plose, jez
pfivadi do mistnosti vzduch nebo jinou latku ¢i ¢astice, pokud zname rychlost proudici kapa-
liny pouzijeme okrajovou podminku ptivod rychlosti. Pro odvod pfivadénych latek do mist-
nosti slouzi okrajova podminka vystup.

2.4.2 Nastaveni modeli, referen¢nich hodnot a pocate¢nich podminek

U vétsiny pouzitych fyzikalnich modeld bylo pouzito defaultni nastaveni. Zde je popsano na-
staveni konkrétnich modelii — plynu, Lagrange faze pti LMP a také turbulentnich modelt.
Jako pouzity plyn je pouzit vzduch o0 vlastnostech — dynamicka viskozita
n = 1,85508E-5 Pa - s, molarni hmotnost M = 28,9664 kg/kmol, mérna tepelna kapacita
¢ = 1003,62 J/kg-K, tepelna vodivosti A = 0,0260305 W/m-K a Prandltovo ¢islo Pr = 0,9.
Konvekce pro oddéleny fesic¢ a pro K-Epsilon model turbulence je feSena pomoci diferencial-
nich rovnic 2. fadu. K-Epsilon model turbulence je také nastaven pro ptipad, kde proudéni
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vlivem vztlakové sily pfevazuji nad smykovym napétim vlivem rozdilné hybnosti (model
Xu).

Dulezité je nastaveni modelu pro vicefazové proudéni LMP — je tieba nastavit Lagrange fazi.
Tuto fazi predstavuji pevné castice — ve validacnim pifipadé castice NaCl o hustoté
2160 kg/m? (Chlorid sodny, 2023), a v piipadech pro studii bakterie. Pro ¢astice jsou nastave-
ny nasledujici modely: kulovy tvar, konstantni hustota, odporova sila (Schiller-Naumanntv
koeficient), sila tlakového gradientu, rezidenéni ¢as, sila smykového vztlaku (Sommerfeldiv
koeficient), sledovani ¢astic, a model turbulentni disperze.

Ptivod Castic je provadén pomoci injektorti. Pfivod Castic je urCovan 5 parametry —
pravdépodobnost vyskytu Castice, pocet proudii z kazdé bunky, hmotnostni priatok, primeér
Castic a rychlost ¢astic. Nastaveni téchto parametru je vidét v tab. 2.4 — jde o tabulku s dvéma
¢astmi — prvni ¢ast je pro validaéni pfipad, a druhd pro zaviend okna (ZO), trvalou ventilaci
(V) a pro nucenou ventilaci (NV). Ve validaénim ptipadé je hmotnostni pritok ¢astic defino-
van pomoci hmotnostniho toku, jeZ vychazi z nebulizéru a primér ¢astic je definovan stiedni
hodnotou vSech métenych velikostnich kanalu v experimentu. V pfipadech ZO, Va NV je
hmotnostni prutok ¢astic definovan minutovou ventilaci ¢loveéka a priimér ¢astic je uvazovan
jako pramér bakterie E-coli, a tedy 3 pm (viz kapitola 1.1.2) a s hustotou 1300 kg/m® (How
big is an E. coli cell and what is its mass?, 2023). Bakterie E-coli piedstavuje typického pied-
stavitele bakterii z hlediska velikosti, jelikoz bakterie maji obvyklou velikost 0,3 — 10 pm (viz
kapitola 1.1.2). Vypocet probiha po dobu residen¢niho ¢asu 30 min, a to z dtivodu doporucené
intenzity vétrani 0,5 h* (Zmrhal, 2012) a maximalni podet subiteraci pro kazdou iteraci je
nastaven na 20 000. Tento pocet subiteraci je jiz dostatecny k tomu, aby vétSina ¢astic dosdhla
maximalniho poctu subiteraci a neziistala viset v prostoru.

Tab. 2.4 Nastaveni injektorii
valida¢ni pripad

parametr hodnota jednotka
pravdépodobnost vyskytu castice 100 %
pocet proudi z kazdé bunky 3000 -
hmotnostni pritok 6E-08 kals
prumeér ¢astic 0,75 pum
rychlost ¢astic [0,0; -0,01; 0,0] m/s
Studie provozu ué¢ebny — ZO, V, NV
parametr hodnota jednotka
pravdépodobnost vyskytu ¢astice 100 %
pocet proudi z kazdé bunky 850 -
hmotnostni pritok 1,21E-04 ka/s
priamer Castic 3 pum
rychlost ¢astic [0,0; 0,01; 0,0] m/s

Dalsi parametry, jez jsou tieba nastavit pred vypoctem, jsou referen¢ni hodnoty a poca-
tecni podminky. Tyto hodnoty jsou popsany v tab. 2.5. Referenc¢ni hodnoty jsou hodnoty
na zéklade¢ kterych se poté urcuji dalsi hodnoty, napt.: poc¢atecni podminka tlak se urcuje jako
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pretlak vuci referencnimu tlaku apod. Pocateéni podminky uréuji pfedpokladany stav na za-
catku vypoctu.

Tab. 2.5 Referencni hodnoty a pocatecni podminky
Referen¢ni hodnoty

gravitace [0,0; 0,0; -9,81] m/s?
referen¢ni nadmoiska vyska [0,0; 0,0; 0,0] m
referen¢ni hustota 1,0 kg/m?
referencni tlak 101 325 Pa
Pocatecni podminky
tlak 0,0 Pa
teplota 23,0 °C
intenzita turbulence 0,01 -
rychlost [0,0; 0,0; 0,1] m/s

2.4.3 Volba a nastaveni okrajovych podminek

Nejprve budou detailné popsany veskeré okrajové podminky sténa. Sténa — adiabaticka je
nastavena na nasledujici OP: dvete, lavice a stll, nebulizér, parapet a zidle. Jde o veskeré ste-
ny, které nevyzatuji teplo do okoli a nemaji spojeni s vnéjSim prostredim.

Sténa — konvekce je nastavena na veskeré stény, jez maji kontakt s okolim. Jedna se
o okna, vnéjsi sténu, vnitini sténu, podlahu a strop. Pro nastaveni této OP jsou potieba tii pa-
rametry — okolni teplota, soucinitel pfestupu tepla a tepelny odpor. Pro valida¢ni ptipad je
okolni teplota vné&jsiho prostiedi 2,7 °C. Pro ostatni formy provozu byla okolni teplota vnéjsi-
ho prostiedi 3,77 °C. Jde o primérnou teplotu za obdobi leden 2020—btfezen 2020 zmétenou
na stanici CHMU Brno Zaboviesky (Pocasi — vybér statistiky teploty, 2023). Jde tedy o obdo-
bi, kdy se zvedla ve svéte prvni vina koronaviru. Pro vnitini stény je okolni teplota nastavena
na 22 °C, tedy na ptedpokladanou teplotu ve vnitinim prostiedi.

Soucinitel ptestupu tepla je definovan pro vnitini a pro vnéjsi stény. Pro vnéjsi stény
(okna a vnéj§i sténa) je nastaven na hodnotu 23 W/m?K, a pro vnitini stény (vnitini sténa,
podlaha, strop) na hodnotu 8 W/m2K (Ptestupové tepelné odpory obvodové konstrukce,
2023). Vyrobci udavaji standardni hodnotu sou¢initele prostupu tepla U = 1,1 W/m?K, z toho
plyne Ze tepelny odpor okna R = 1/U = 0,91 m?K/W (Co je soucinitel prostupu tepla oknem
|[Vekra, 2023). Pomoci kalkulacky pro vicevrstvou konstrukci byly spocitany tepelné odpory
pro vné&jsi sténu, vnitini sténu, podlahu a strop. Z divodu neznamé skladby téchto stén byl
vypocet proveden pro standardni obvodovou a vnitini sténu. Pro vnéjsi sténu vychazi odpor
R = 6,95 m?K/W, pro vnitini sténu R = 0,99 m?K/W, pro podlahu R = 5,28 m?K/W a pro
strop R = 2,99 m?K/W (Vypocet prostupu tepla vicevrstvou konstrukci a priibéhu teplot
v konstrukci, 2023).

Na manekyny je nastavena OP sténa — zdroj tepla. Tato OP je definovana pomoci teple-
ného vykonu télesa (v tomto ptipadé ¢lovéka). Pro uvazovanou ¢innost sezeni, odpocivani je
tepelny vykon ¢lovéka udavan 100 W (Centnerova, 2023). Otopna télesa jsou popsana pomo-
ci OP sténa — teplota. Tato podminka je jesté z divodu zjednodusené geometrie otopného té-
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lesa na kvadr (¢imz byla zvétSena otopna plocha télesa), dale specifikovana pomoci tepleného
toku stén. Daéle byly upravovany koeficienty tepelného toku tak, aby vysledna teplota
V mistnosti se pohybovala v rozmezi 20-24 °C (viz kapitola 1.2.3). Tepelny tok je popsan
funkei:

q"=A+B-T.+C-T, + D-(T,)* (7)

kde q"'[W/m?] je mémy tepleny tok, A [W/m?], B, C a D [W/m?K*] jsou koeficienty
prestupu tepla, T, [K] teplota stény a T, [K] teplota buiiky. Koeficienty B a C jsou popsany
pomoci funkci ,,UserHFluxB* a ,,UserHFluxC*. Jedna se o sté¢nové funkce. Koeficient D ma
vzdy hodnotu 0 W/m2K*. Poté hodnota koeficientu A je iteraéné upravovana tak, aby vysled-
na teplota v mistnosti se pohybovala v rozmezi 20-24 °C (How can | artificially increase the
convective heat transfer coefficient?, 2023).

Ve validaénim piipadé ma pro OT1 i pro OT2 koeficient A hodnotu -900 W/m?.
Pro piipad zavienych oken mé koeficient A hodnotu pro OT 1 i pro OT2 -650 W/m?. Pro trva-
lou ventilaci ma koeficient A hodnotu pro OT 1 i pro OT2 -900 W/m?. A pro nucené vétrani
mé koeficient A hodnotu pro OT 1 i pro OT 2 -400 W/m?. Teplota otopnych téles pro vali-
dacni pfipad byla nastavena 35 °C a 25 °C. Pro ostatni pfipady byla nastavena vzdy stejna
teplota pro ob¢ otopna télesa. Pro ptipad zavienych oken 45 °C, pro trvalou ventilaci 35 °C,
a pro nucenou ventilaci 35 °C.

Ptivod Cerstvého vzduchu z venkovniho prostiedi je zajistén pomoci OP — ptivod hmot-
nostniho toku. Tato podminka je nastavena na Skviry pod okny, a také na trvalou ventilaci.
A také zajiStuje 1 ptivod Skodliviny do mistnosti — je tedy nastavena také ve validaénim pii-
padé na nebulizér vstup a také na dutiny Gstni. Pro valida¢ni pfipad byly hmotnostni pritoky
pro skviry oken spocitany pomoci vzorce na infiltraci (viz rovnice 3). Pro OP skviry spodni
okna je prutok 1,26E-4 kg/s a pro Skviry vrchni okna 2,4E-4 kg/s. Vypocet pro skviry vrchni
okna vypada takto:

m=p-V=p-i-Lp*®" =p-i-L-(g-h-(po—p;))*®" =12-14-10"*-1,3-
(9,81-1,3- (1,28 — 1,19))%¢7 = 2,4-10"* kg/s. (8)
Pro OP skviry spodni okna je vypocet proveden obdobn¢. Soucinitel sparové pritvzdusnosti je
uvazovan pro zdvojena plastova okna, a to 1,4 - 10™* m?s/Pa®®" (Soucinitel prostupu tepla
a soucinitel sparové pritvzdusnosti oken a dveti dle CSN 73 0540-3 (1994), 2023).

Pro ptipad zaviena okna je na OP okna Skviry vrchni + okna Skviry spodni je nastaven
priutok 0,1 kg/s. Jednd se o hmotnostni pritok, jez odpovida hygienickému limitu
20 m3/h/zéka (hustota uvazovana 1,21 kg/ m®) (viz kapitola 1.2.3). Pro ptipad trvalé ventilace
je na OP ventilace opét nastaven hygienicky limit 20 m*/h/zaka — tedy 0,1 kg/s, a na OP okna
vrchni $kviry je nastaven priitok stejné jako ve validaénim piipadé — tedy 2,4 - 10~* kg/s. Pro
nebulizér je nastaven hmotnosti priitok 6 - 1078 kg/s — jde o hmotnostni priitok vydavany vy-
robcem nebulizéru (viz kapitola 2.1.1). A hmotnostni priitok ptes dutinu Ustni je hmotnostni
prutok stejny jako minutova ventilace Clovéka — tedy 6 I/min (viz kapitola 1.1.2), resp.
1,21- 10~* kg/s.

Kazdy hmotnostni tok ma ptirazenou i teplotu. Pro valida¢ni ptipad se jedna o teplotu
2,7 °C, tedy teplota, jeZ byla v okoli pfi provadéni experimentu. Pro piipad zavienych oken
a trvalé ventilace je teplota nastavena na 3,77 °C, jde tedy o primérnou teplotu za obdobi le-
den 2020-biezen 2020, jez byla zmé&fena na stanici CHMU Brno Zaboviesky. Pfesna teplota,
jez vystupuje z nebulizéru, neni znama, je ovSem piedpokladana teplota 20 °C. Pro teplotu
hmotnostniho toku z dutin ustnich je pfedpokladana teplota lidského téla, a tedy 36,5 °C.
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V ptipadé nuceného vétrani je ptivod vzduchu zajistén pomoci vyustky. V tomto ptipadé je
nastavena OP pifivod rychlosti. Vyustky jsou v mistnosti nainstalovany dvé o rozmérech
300 x 150 mm. Pomoci hygienického limitu (20 m®h/zdka — pro kazdou vyustku
10 m3/h/zéka tzn. 320 m%h pro uéebnu a tedy 160 m®h pro kazdou vyustku) byla spogitana
rychlost proudu. Rychlost byla vypocitana podle vztahu:

160

_ 0 _ 3e00  _
V== 03015 0,99 m/s, 9)

kde v [m/s] je rychlost [m/s], Q [m*/h] je objemovy pritok (hygienicky limit) a S [m?]
je plocha vyustky. Velikosti vyustky byla zvolena podle rozmér od vyrobce (KVK1-H-1.0
300x150 vyustka komfortni, 2023), tak aby vystupni rychlost obdélnikové vyustky nepiesahla
velikost 1,5 m/s (Zmrhal, 2023).

Co je do prostoru ptivadéno, musi byt z prostoru taktéz i odvedeno. K tomu slouzi OP
odvod. Tato OP je ve valida¢nim pfipadé€, u zavienych oken a u trvalé ventilace nastavena
pouze na Skviry u dveii. AvSak u nucené¢ho vétrani je nastavena také tato podminka na skviry
pod okny. Je vytvoieno tedy tzv. pretlakové vétrani. Veskeré hodnoty jsou shrnuty v tab. 2.6.

47



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne

Bc. Ondrej Klusacek
Numericka studie vlivu vétrani na Sireni Skodlivych latek v prostoru ucebny

Tab. 2.6 Volba a nastaveni okrajovych podminek

Okrajova podminka (OP) — forma
provozu

dvefe — v§echny formy provozu
dvere Skviry — vS§echny formy pro-
VOzu
lavice a stil — vSechny formy provo-
zu

nebulizér — valida¢ni piipad

nebulizér vstup — validacni pripad

okna spodni

okna Skviry vrchni + okna skviry
spodni — zavirena okna

okna spodni $kviry — nucena venti-
lace

okna spodni §kviry — valida¢ni p¥i-
pad

okna vrchni

okna vrchni $kviry — nucena venti-
lace

Typ OP

sténa

vystup

sténa

sténa

privod hmotnostniho
toku

sténa

privod hmotnostniho
toku

vystup

privod hmotnostniho
toku

sténa

vystup
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Specifické
nastaveni OP/
veli¢ina
adiabaticka

adiabaticka

adiabaticka

hmotnostni
pritok
teplota
konvekce
okolni teplota —
validacni pii-
pad
okolni teplota —
ostatni formy
provozu
soucinitel pie-
stupu tepla
tepelny odpor
hmotnostni
pritok
teplota

hmotnostni
pritok
teplota
konvekce
okolni teplota —
validacni pii-
pad
okolni teplota —
ostatni formy
provozu
soucinitel pte-
stup tepla

tepelny odpor

Hodnota

6E-08
20

2,7

3,77

23
0,91

0,1
3,77

1,26E-04
2,7

2,7

3,77

23

0,91

Jednotka

kg/s
°C

°C

°C

W/m?K
m?K/W

kgls
°C

kgls

°C

°C

°C

W/m?K

m2K/W
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okna vrchni Skviry — validaéni p¥i-
pad

okna vrchni $kviry — trvala ventila-
ce

OT 1 - validacni pripad

OT 1 - zaviena okna

OT 1 - trvala ventilace

OT 1 - nucena ventilace

OT 2 - valida¢ni pripad

piivod hmotnostniho
toku

piivod hmotnostniho
toku

sténa

sténa

sténa

sténa

sténa
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hmotnostni
pratok
teplota

hmotnostni
prutok
teplota
teplota
tepelny tok
stén

staticka teplota

koeficient A
koeficient B
koeficient C
koeficient D
teplota

tepelny tok
stén

staticka teplota

koeficient A
koeficient B
koeficient C
koeficient D
teplota

tepelny tok
stén

staticka teplota

koeficient A
koeficient B
koeficient C
koeficient D
teplota

tepelny tok
stén

staticka teplota

koeficient A
koeficient B
koeficient C
koeficient D
teplota
tepelny tok
stén

staticka teplota

koeficient A

2,4E-04
2,7

2,4E-04
3,77

specifi-
kovat
35
-900
funkce
funkce
0
specifi-
kovat
45
-650
funkce
funkce
0

35
-900
funkce
funkce
0
specifi-
kovat
35
-400
funkce
funkce
0

specifi-
kovat
25

-900

kgls
°C

kgls

W/m?

W/m?K*

°C
W/m?
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koeficient B funkce -

OT 2 - validaéni pFipad (pokraCovani sténa koeficient C funkce -
z predchozi strany) koeficient D 0 W/mz2K?
teplota - -
tepelny tok specifi- i
stén kovat
staticka teplota 45 °C
OT 2 - zaviena okna sténa koeficient A 650 W/m?

koeficient B funkce -
koeficient C funkce -

koeficient D 0 W/m?K*
teplota - -
tepelny tok specifi- i
stén kovat
i . . staticka teplota 35 °C
OT 2 - trvala ventilace sténa koeficient A -900 W/m?
koeficient B funkce -
koeficient C funkce -
koeficient D 0 W/m?K*
teplota - -
tepelny tok specifi- i
stén kovat
staticka teplota 35 °C
OT 2 - nucena ventilace sténa koeficient A 450 W/m?
koeficient B funkce -
koeficient C funkce -
koeficient D 0 W/m?K*
parapet — viechny formy provozu sténa adiabaticka - -
konvekce - -
okolni teplota 22 °C
podlaha — v§echny formy provozu sténa sou¢initel pie- 8 WImMZK
stupu tepla
tepelny odpor 5,28 m’K/W
konvekce - -
o P okolni teplota 22 °C
sténa vnitni — vSechny formy pro- sténa soucinitel pre-
vozu 8 W/m?K
stupu tepla
tepelny odpor 0,99 m?K/W
konvekce - -
okolni teplota 2,7 °C
sténa vnéjsi — valida¢ni piipad sténa soudinitel pre- 23 WIm2K
stupu tepla

tepelny odpor 6,95 m?K/W
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konvekce - -
sténa vnéjsi — zavirena okna, trvala sténa okolni teplota 3,77 oC
ventilace, nucena ventilace s -
soucinitel pte 23.0 W/m2K
stupu tepla
tepelny odpor 6,95 m2K/W
konvekce - -
okolni teplota 22 °C
strop — vSechny fi té fe-
p vsecnny iormy provozu stena soucmltel pre 6 W/mzK
stupu tepla
tepelny odpor 2,99 m2K/W
zidle — v§echny formy provozu sténa adiabaticka - -
manekyni — zavifena okna, trvala " zdroj tepla - -
. . . sténa B
ventilace, nucena ventilace vykon 100 w
dutiny ustni — zavi‘ena okna, trvala = privod hmotnostniho hmotnostni 121E-4 ka/
ventilace, nucena ventilace toku pratok o= grs
teplota 36,5 °C
ventilace — trvala ventilace privod hmotnostniho hmOEHOStm 0,1 kgls
toku prutok
teplota 3,77 °C
rychlost 0,988 m/s
vyustka — nucena ventilace privod rychlosti teplota 20 °oC
intenzita turbu- 5 %
lence

o1
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2.5 DalSi parametry, scény, grafy, reporty

Jeden z parametri, ktery bylo tfeba nastavit, je maximalni pocet iteraci pro vypocet — bylo
nastaveno maximum 5000 iteraci. Byla sledovédna stabilita vysledku formou monitorovani
grafu residui pro feSené veli¢iny. Hodnota 5000 iteraci se ukazala jako bezpecna hranice pro
ustalené proudéni.

Pro zobrazeni vysledkl simulace slouzi v programu CCM+ scény (skalarni ¢1 vekto-
rova), grafy, a reporty. Pomoci skalarnich scén je zobrazena teplota a magnituda rychlosti.
Pomoci vektorové scény je zobrazeno rychlostni pole se se smérem proudéni kapaliny. Teplo-
ta je zobrazena ve °C a rychlost v m/s. Pro snazsi zobrazeni jsou pouzity ve scénach i fezy
mistnosti. Dalsim ptipadem vykresleni je funkce ,,treshold®, tedy prah. Tato funkce izoluje
skupinu bun¢k na zaklad¢ jejich vztahu k zadanym skalarnim hodnotam (Simcenter STAR-
CCM+ 2210 User Guide, 2023).

Pomoci grafii je vykreslena objemova frakce v zavislosti na poloze. Také v ptipadé
testu nezavislosti sit¢ byly pouzity grafy — Slo grafy rychlosti a teploty v zavislosti na poloze
pro riizné velikosti sité. Pro vypsani presnych hodnot napt.: primérné, maximalni ¢i minimal-
ni teploty nebo rychlosti se pouzivany tzv. reporty. Hodnoty veli¢in pomoci reporti mohou
byt vypsany na celém objemu télesa, nebo na jednotlivych sténach ¢i plochach.
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3 Validacni pripad

Ve treti kapitole je dikladné popsan valida¢ni piipad — tedy ptipad, jenz slouzi k porovnani
experimentu a simulace. Je téeba zjistit, zda simulace odpovida experimentu a zda je mozné
vysledky studie porovnavat s realitou. Je zde uveden popis a vyhodnoceni experimentu a také
jsou zde ptedstaveny vysledky simulace validaéniho pifipadu a nasledné porovnani experi-
mentu se simulaci.

3.1 Experiment

Experiment slouzi k validaci numerickeho feSeni. Experiment byl proveden dne 30. 1. 2023
vV ucebné A4/302. Ve 14:00 SEC byla v okoli této mistnosti teplota venkovniho vzduchu
2,7 °C, relativni vlhkost venkovniho vzduchu 81 % a atmosféricky tlak 1010 hPa (Androw-
orks, 2023).

3.1.1 Popis experimentu

Meéfieni poctu ¢astic v uéebné probihalo pomoci Etyt ptistroji Trotec PC220 (viz obr. 3.1), jez
slouzi k monitorovani vzduchovych ¢astic. Jednotlivé meétici piistroje byly oznaceny cisly
1-4. Pfistroj méfi hodnoty na Sesti kandlech o riiznych velikosti ¢astic (0,3 um, 0,5 pm,
1,0 um, 2,5 pm, 5,0 pum, 10,0 um). Céstice lze méfit pomoci tHi moZznych rezimi poditani:
koncentrace, kumulativni, diferencialni. Pfistroj zjiSt'uje navic i parametry okolniho prostiedi
— relativni vlhkost vzduchu, teplota vzduchu, teplota rosného bodu a teplota mokrého teplo-
méru. Méteni probiha v souladu s normou ISO 21501-4. Vstup ¢astic probihd pomoci isokine-
tické sondy (Pocitadlo ¢astic PC200 v¢. kalibra¢niho certifikatu, 2023). Jedna se tedy o isoki-
netické vzorkovani ¢astic, které jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.

Obr. 3.1 Trotec PC220
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Jako zdroj métenych castic byl pouzit nebulizér eFlow rapid Nebuliser Systém (viz
obr. 3.2), jenz pomoci vyvijeCe aerosolu eFlow rapid Aerosol Head rozprasoval aerosol do
okolniho prosttedi béhem méieni (EFlow rapid Nebuliser System, 2023). Jako rozprasovany
aerosol byl pouzit 1% hmotnosti roztok NaCl.

Obr. 3.2 Nebulizér s vyvijecem aerosolu

Béhem experimentu byl taktéZ zméfen teplotni spad radidtori. Toto méfeni probihalo
pomoci pristroje Voltcraft PL-125-T2 USB VS (viz obr. 3.4). Jedna se o jednokanalovy tep-
lomér. Teplota je méfena jednim nebo dvé€ma teplotnimi senzory. K méteni se pouZivaji tep-
lotni ¢idla typu K, J (Digitalni teplomér PL-125-T2 USB — navod k obsluze, 2023). Méteni
probihalo na ¢lankovych otopnych télesech se stupném 3 nastaveni termostatického ventilu.
Na otopném télese ¢. 1 umisténém v piedni ¢asti u¢ebny byl naméten teplotni spad ptiblizné
37/24 °C. Na otopném télese ¢. 2 (viz obr. 3.3), jez se nachazi v zadni ¢asti mistnosti byl na-
méten nizsi teplotni spad, a to 27/24 °C.
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Obr. 3.3 Otopna télesa

Obr. 3.4 Teplomér Voltcraft PL-125-T2USB VS
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Béhem méieni byly pfistroje Trotec PC220 umistény na lavicich ve tfeti fadé¢ smérem
od tabule (viz obr. 3.5). Mé&fici pfistroje byly rozmistény od sebe piiblizné ve vzdalenosti
1,3 m, a nachazeji se vySce 0,85 m nad Grovni podlahy. Trotec ¢. 1 byl umistén na lavici
u dveii a Trotec €. 4 na lavici u okna. Nebulizér byl umistén na lavici v fadé pfed nimi. Trotec
¢. 1 byl tedy umistén nejbliz nebulizéru s vyvijeCem aerosolu.

Obr. 3.5 Rozmisténi pristrojit v ucebné béhem experimentu

Nejprve byl proveden test nulové koncentrace Castic pii teploté vnitiniho vzduchu
22,1 °C a relativni vlhkosti 30,4 % (viz obr. 3.6). Test probihal za pouziti nulového filtru.
Po nékolika cyklech métfeni vSechny pfistroje ukézaly nulové hodnoty pro vSechny velikostni
kandly castic. Poté byly pfistroje polozeny tésné vedle sebe a bylo zjistovano, zda naméfi
priblizné stejné hodnoty koncentraci pro vsechny velikosti ¢astic (viz obr. 3.7). Po nékolika
cyklech bylo méfeni vypnuto. Na pfistrojich byly béhem tohoto testu naméteny piiblizné stej-
né hodnoty koncentraci pro vSechny velikostni tfidy ¢astic. Po obou téchto testech mohly byt
ptistroje prohlaSeny za zkalibrované a schopné méfeni.
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Nulovy filtr

v

Obr. 3.6 Test nulové koncentrace cdstic

Isokinitecka sonda

Obr. 3.7 Test méreni koncentrace pri umisténi pristrojii vedle sebe
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Nasledovalo méteni hodnot, které bylo zahajeno ve 14:23. Bylo méfeno 100 cykla
o délce 10s, sprodlevou méfeni 1s. Méfeni probihalo v diferencidlnim rezimu méteni.
Po prvnich tfech cyklech méfeni byl spustén generator skodliviny. Ve 14:41 byl generator
Skodliviny a vypnout, av§ak méfeni stale pokracovalo az do 14:49. Méteni probihalo ve sta-
lych podminkach — byla zapnuta otopna télesa se stupném 3 nastaveni termostatického venti-
lu, byly zavrZzeny dvete do mistnosti a také zaviena veskerd okna. V mistnosti byli pfitomni
Ctyti lidé. Na zacatku méfeni byla teplota 22,4 °C a relativni vlhkost 31,7 %. Na konci méfeni
byla teplota 23,0 °C a relativni vlhkost 32,5 %. Béhem méfeni se postupné zvedla teplota
a relativni vlhkost vzduchu v mistnosti. Méfeni probihalo po dobu, dokud nenastane rovno-
vazny stav (stacionarni stav) ristu koncentrace. Z obr 3.8 je patrné, ze trvalo néjakou ¢asovou
dobu, dokud se v okoli métidel objevila Skodlivina — béhem této doby byla hodnota koncen-
traci pfiblizné konstantni. Poté nasleduje ¢asovy usek rlistu koncentrace. Po n€kolika iteracich
muzeme vidét ustaleni rastu.

3.1.2 Vyhodnoceni experimentu

Po provedeni experimentu byla data namétfend z jednotlivych pfistroji Trotec data zpracovana
Vv originalnim programu od spole¢nosti Trotec. Do tohoto programu byla data nahrana ve for-
matu .bin. Ukazka z programu od spole¢nosti Trotec je vidét na obrazku niZze (obr. 3.8). Data
byla poté prevedena z formatu .bin do formatu xls. a zpracovana v programu Microsoft Office
Excel.

No. 03um 05um 10um 25um  5.0um 10um AT(C) RH(%) DP(’C) WB('C) Mode

1 5870 1458 397 70 9 8 223 323 56 145 Differential
2 5244 1779 344 63 7 9 223 323 56 1456 Differential
3 6030 1696 242 75 18 6 223 323 56 146 Differential
4 6026 1667 383 62 9 10 222 323 56 145 Differential
5 7449 1771 280 l 12 7 223 323 56 146 Differential
6 6798 1948 334 78 20 16 223 323 56 146 Differential
7 5367 1734 345 65 16 8 223 324 57 145 Differential
8 5977 1559 436 70 12 5 223 323 56 146 Differential
9 5530 1715 397 59 5 9 223 323 56 146 Differential
10 5565 1780 345 66 12 8 223 323 58 145 Differential
" 2902 56 4

5718 1818

224 323 57 145 Differential

Obr. 3.8 Zpracovani dat v originalnim programu od spolecnosti Trotec
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V programu Microsoft Office Excel byla poté data postupné zpracovana do grafii — po-
et Castic v zavislosti na Case pro jednotlivé velikostni tfidy. Pro kazdy pfistroj Trotec byla
data zpracovana zvlast’, tudiz byly vytvoreny ¢tyii grafy zavislosti na Case. Jednotlivé grafy
1ze vidét na obrazcich nize. Jedné se o obr 3.9 — 3.12.
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¢islo méreni

e (),3 UM e— (05 pm 1pm 2,5 um 5 pum 10 pm

Obr 3.9 Trotec &. 1
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Obr. 3.10 Trotec ¢ 2
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Obr. 3.11 Trotec ¢. 3
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¢islo méreni

Obr. 3.12 Trotec ¢. 4

Z obr. 3.9 — 3.12 je patrné, Ze vSechny pfistroje Trotec vykazuji pro stejné velikostni
ttidy podobné pribehy v zavislosti na ¢ase v prib&hu celého méteni. Podobné pribéhy meéteni
jednotlivych pfistroji pro velikostni tfidy jsou taktéz dobie patrné nize z obr. 3.13. Zde je
mozno vidét méteni €. 90 pro kazdy méfici ptistroj Trotec a pro kazdou velikostni tfidu.
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e=@=Trotec1 e=@==Trotec2 ==@=Trotec3 Trotec 4

Vv

Obr. 3.13 Méreni ¢. 90 pro vSechny koncentrace
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3.2 Simulace

V této podkapitole budou piedstaveny pouze vysledky simulace pro validaéni ptipad. Popis
geometrie, nastaveni sit¢ a nastaveni fyziky a okrajovych podminek byl jiz detailn¢ popsan
Vv kapitole Numericka ¢ast, a to v podkapitolach 2.2.2, 2.3.2, 2.4.2 a 2.4.3.

3.2.1 Vysledky simulace

Pro valida¢ni case bylo nejprve spocitano teplotni a rychlostni pole v u¢ebné. Tato pole jsou
zobrazena pomoci skalarnich a vektorovych scén. Taktéz byla pomoci reporti spocitana pri-
mérnd teplota a primérnd rychlost v celém objemu mistnosti. Primérnd teplota v mistnosti
byla 23,87 °C a primérna rychlost 0,044 m/s. Jednotlivé scény, jak rychlostnich, tak teplot-
nich poli je mozno vidét na obr. 3.14, 3.15 a 3.16. Po spocitani rychlostniho a teplotniho pole
byla do mistnosti pfivedena $kodlivina ve form& NaCl o hustoté 2160 kg/m® (viz kapitola
2.4.2).

Temperature (C)
7 35.3 67.9

Obr. 3.14 Teplotni pole
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Velocity: Magnitude (nvs)

y 231 ).46

z Velocity (mis)

31 0.462

Obr. 3.16 Rychlostni pole — vektorové
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3.3 Porovnani experimentu se simulaci

Abychom mohli prohlasit simulaci za véruhodnou, je tiecba ji srovnat s experimentem
a na zaklad¢ téchto porovnani prohlésit, zda se simulace shoduje s realitou. Porovnavany jsou
dv¢ veli¢iny — objemova frakce $kodliviny a teplota v mistnosti.

Objemovou frakci lze vidét na obr. 3.17. Z grafu je patrné, ze nepanuje absolutni shoda
mezi experimentem a simulaci, a to z divodu velmi vysoké variability objemové frakce
v zavislosti na poloze v uéebné, jez je vidét na obr. 3.19. Avsak v méfenych mistech panuje
shoda v fadu objemové frakce a také se relativné shoduje prubéh této veli¢iny. Rozdil mezi
simulaci a experimentem muze taktéZ byt zplisoben vlivem geometrickych nuanci redlné
ucebny a vytvorené geometrie. A t0 z divodu Ze, oblast, ve které bylo méfeni provedeno mé-
feni, je zatizena nejistotou a neni na milimetry pfesna, tak je pravdépodobné, ze se mize do-
chazet k rozdilim v objemové frakci, coz je akceptovatelné.

Mnohem lepsi shoda panuje pfi srovnani teploty vzduchu béhem experimentu a béhem
simulace. Graf srovnani prub&hu teplot 1ze vidét na obr. 3.18. V méficich mistech pii experi-
mentu panuje velmi podobnd teplota vzduchu a také velmi podobny pribéh teploty jako
v simulaci. Po analyze rozdilu teplot v oblasti Trotect 1ze, Ze maximalni rozdil mezi teplotou
pfi experimentu a pii simulaci se pohybuje okolo 6%. Chybu, ktera se pohybuje okolo 5%, Ize
povazovat za ptijatelnou.

Taktéz je treba zhodnotit, zda teplotni a rychlostni pole odpovidaji realité. Z obr. 3.14,
3.15 a 3.16 je patrné, Ze teplotni a rychlostni pole se pfiblizuje se skutecnosti, a to hned
z n¢kolika divodl. Jednim z diivodu je srovnani teploty v mistnosti na konci experimentu
a na konci simulace. Jak je uvedeno v kapitole 3.1.1 teplota na konci experimentu byla
23,0 °C, a teplota na konci simulace byla 23,9 °C. Rozdil téchto hodnot je okolo 4%. Tento
rozdil je mozno opét povazovat za ptijatelny.

TaktéZ z obr. 3.14 je patrné, Ze vlivem rozdilu hustot stoupa ohtaty vzduch, jez je ohta-
ty diky otopnym télesim, smérem vzhiru. Toto je patrné, i na obr 3.15 a 3.16, kde je vidét
1 rychlost proudéni ohtatého vzduchu. Taktéz z diivodu zavienych oken jsou ocekavatelné
nizké hodnoty rychlosti v mistnosti, coz simulace potvrzuje. Z téchto divoda lze povazovat
teplotni i rychlostni pole za realné.

Teplotni a rychlostni pole pfedstavuje v pripadé¢ numerické simulace u pfirozené¢ho
proudéni velkou vyzvu z hlediska spravné definice okrajovych podminek. V ramci simulace
byla provedena fada zjednoduSeni, jedna se o napf. o zjednoduSeni geometrie okrajovych
podminek oproti realité, otopna télesa byla upravovana zakladé sténové funkce, aby teplota
v mistnosti odpovidala o¢ekdvani. Taktéz byla vybrana pro validaci jen jedna velikostni tfida
a je brana jako monodisperzni. Po zhodnoceni vysledkii simulace a nasledného porovnani
s vysledky experimentu lze konstatovat, Ze validace prob¢hla uspesné, ackoliv nepanuje abso-
lutni shoda ve vysledcich. AvSak v ramci této studie Ize shodu povaZovat za dostate¢nou.
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3.17 Objemovd frakce — porovnani simulace vs. experiment
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Obr. 3.18 Teplota vzduchu — porovnadni simulace vs. experiment
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XY Mor

Obr. 3.19 Objemova frakce v zavislosti na poloze — simulace
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4  Analyza vysledki

V posledni kapitole jsou analyzovany vysledky veskerych provedenych simulaci. Je zde pro-
vedena analyza vysledki jednotlivych variant studie a provedeni studie efektivity provozu
ucebny. Na zavér kapitoly jsou zde uvedena néktera omezeni studie, jez mohou ovliviiovat
vysledky prace.

4.1 Analyza vysledki jednotlivych variant

Nejprve je tteba porovnat vysledky pro teplotni a rychlostni pole v ucebné a poté i pro vicefa-
zové proudéni pomoci Lagrangeovy metody vicefazového proudéni — tedy Sifeni Skodliviny
V ucebné pro jednotlivé formy studie. Zobrazeni vysledkll jsou zpracovana pomoci grafil, re-
porti ¢i skalarnich a vektorovych scén a tabulek.

4.1.1 Teplotni a rychlostni pole

Teplotni a rychlostni pole v uebné je zobrazeno pomoci skalarnich scén (pro teplotu a rych-
lost) a pomoci vektorovych scén (pro rychlostni pole). Zobrazeni jednotlivych poli pro vsech-
ny formy provozu je mozno vidét na obrazcich nize. Na obr. 4.1, 4.2 a 4.3 je mozno vidét
teplotni pole. Na obr. 4.4, 4.5 a 4.6 je zobrazeno rychlostni pole skalarni a na obr. 4.7, 4.8
a 4.9 zase rychlostni pole vektorové. Pro lepsi srovnani je pro jednotlivé scény nastaven jed-
notny rozsah — pro teplotu 10-35 °C, a pro rychlost 0—1 m/s. Rozsah byl zvolen v zavislosti
na podminkach v mistnosti.
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Temperature (C)
225 > 35

Obr. 4.1 Teplotni pole — zavrend okna

Obr. 4.2 Teplotni pole — trvala ventilace
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Temperature (C)
)9 €

» 35

Obr. 4.3 Teplotni pole — nucena ventilace

Velocity: Magnitude (mvs)
0.5

0 > 1

Obr. 4.4 Rychlostni pole — skalarni — zaviena okna
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Velocity: Magnitude (mvs)
e

Obr. 4.5 Rychlostni pole — skaldrni — trvala ventilace

Velocity: Magnitude (mis)
0.501 1

[ -
Obr. 4.6 Rychlostni pole — skaldarni — nucena ventilace
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Obr. 4.7 Rychlostni pole — vektorové — zaviend okna
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Obr. 4.8 Rychlostni pole — vektorové — trvala ventilace
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Obr. 4.9 Rychlostni pole — vektorové — nucena ventilace

Tab. 4.1. Priumérnd teplota a rychlost pro vsechny formy provozu

teplota Pramérna teplota [°C]

zaviena okna 20,47
trvala ventilace 20,03
nucena ventilace 24,32

rychlost Pramérna rychlost [m/s]
zaviend okna 0,051
trvala ventilace 0,049
nucena ventilace 0,054

V tab. 4.1 jsou poté shrnuty primérné hodnoty rychlosti a teploty pro vSechny formy
provozu V celém objemu ucebny. Z tabulky je patrné, ze nejvyssi praimérna teplota byla pii
nucené ventilaci, a to 24,32 °C. Toto muize byt zptisobeno pietlakovym vétranim. U zavie-
nych oken a trvalé ventilaci je primérna teplota v mistnosti téméft totozna, a to z divodu regu-
lace pomoci OT a koeficientii prestupu tepla. Taktéz je patrné, Ze primérna rychlost proudéni
je téméf totozna ve vsech trech pripadech.

4.1.2 Vicefazové proudéni

Hlavnim sledovanym parametrem byla objemova frakce Skodliviny v mistnosti neboli pomér
objemu slozky ku souctu objemu vSech slozek. Jedna se o vyjadieni koncentrace. Objemova
frakce je vykreslena pomoci funkce ,.treshold”. Poté jsou porovnavany jednotlivé oblasti
Sriznou hustotou vys$$i objemové frakce — nejdiive z hlediska formy provozu a poté
Z hlediska hromadéni Skodliviny v jednotlivych mistech v ucebné, a tedy nejvic rizikové mis-
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to v ucebné. Byla vykreslena objemova frakce $kodliviny vy$si nez kritick4a hodnota 2 - 1077,
Z divodu, ze kritickou hodnotu nelze zjistit na zakladé resSerSe, byla tato hodnota zvolena
podle vysledné koncentrace v ucebné, na zakladé velikosti vykreslené oblasti. Oblast
s koncentraci vy$si nez koncentrace 2 - 1077 je oblast, kde je vyssi pravdépodobnost nakazy.
Dale byla vykreslena oblast &. 2 s koncentraci 2 - 107° az 2- 10~7— jedna se o oblast, jez je
V tato praci definovdna jako oblast S niz8§im rizikem ndkazy. Objemové frakce Skodliviny
V mistnosti se pohybuje v rozsahu 0 — 8,9 - 1073, Nejvyssi hodnota objemové frakce se vy-
skytuje v piipadé zaviena okna: zadni roh u dvefi.

Na obr. 4.10 — 4.13 je zobrazena oblast Skodliviny s vyssi rizikem nakazy (rizova) a oblast
Skodliviny s niz§im rizikem nékazy (svétle modrd). Tyto obrazky popisuji oblast Skodliviny
pro jednotlivé umisténi nakazeného v mistnosti pro riizné formy provozu ucebny. Zplsoby
vétrani jsou vzdy v poradi zleva: zaviena okna, trvald ventilace a nucend ventilace.

Obr. 4.10 Oblast skodliviny — nakaZeny: zadni roh u dveri
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Obr. 4.11 Oblast skodliviny — nakazeny: zadni roh u oken

Obr. 4.12 Oblast skodliviny — nakazeny: predni roh u dveri
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Obr. 4.13 Oblast skodliviny — nakazeny: predni roh u oken

4.2 Studie efektivity provozu ucebny

Nejdiive budou porovnany jednotlivé formy provozu v zavislosti na umisténi nakazeného
jedince. Jak by se dalo ptedpokladat, tak oblast s vyssi pravdépodobnosti nakazy je nejvétsi
pii umisténi nakazeného jedince v rozich u dvefi, tedy dale od oken. Toto plati pro vSechny
typy provozu ucebny. Pokud bychom porovnavali pfedni a zadni roh u dvefi, vychéazi tyto
oblasti pfiblizné€ stejné velké u vSech forem provozu. Rozdil je akorat pouze pokud nakaZzeny
jedinec sedi vzadu v uéebné, je tato oblast, jak by se dalo pfedpokladat v zadni ¢asti mistnosti,
a pokud sedi vptedu, tak v pfedni ¢asti mistnosti, jak by se dalo predpokladat.

Je patrné, Ze oblast s vyS$Sim rizikem ndkazy je nejmensi, ve vSech piipadech umisténi
manekyna, pfi nucené ventilaci. Tudiz 1ze prohlasit, ze provoz ucebny s vyuzitim nucené ven-
tilace a pietlakovym vétranim je nejefektivnéj$im zptisobem vétrani uebny. Je také patrné, ze
podle simulace jsou velmi malé rozdily mezi zavienymi okny a trvalou ventilaci. Coz muze
byt zptisobeno velmi podobnymi pritoky Cerstvého vzduchu. Ve skutecnosti se dd odhadovat,
ze trvala ventilace bude mnohem efektivnéjsi nez ptivod vzduchu jen pomoci mikroventilace
a infiltrace. Avsak pravdépodobné nebude tak efektivni jako piivod vzduchu pomoci nucené
ventilace.

Taktéz je zfejmé, ze oblast s niz§im rizikem ndkazy se vyskytuje témet v celé ucebné
V nezavislosti na form¢ provozu ¢i na umisténi nakazeného. Tudiz lze fici, ze pokud se
v mistnosti nachazi nakazeny ¢lovék, jsou potencidlné vystaveni riziku ndkazy témef vSichni
pritomni v u¢ebné.

Pro lepsi a piesnéjsi porovnani byly srovnavany jednotlivé pfipady dvéma riiznymi ve-
li¢inami — hmotnosti tok Skodliviny pifes okrajovou podminku outlet a objem oblasti s vyS$Sim
rizikem nakazy. V byl zjistén hmotnostni pritok. Hodnoty Ize vidét v tabulce 4.2. Z této ta-
bulky je patrné, Ze nejlepsi odvod Skodliviny je, pokud nakazeny jedinec sedi pfi nucené ven-
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tilaci v zadni ¢asti mistnosti u oken nebo Vv predni ¢astic mistnosti u dvefi pii zavienych ok-
nech. Naopak nejhorsi odvod skodliviny je pfi umisténi nakazeného v zadni ¢asti mistnosti pfi
trvalé ventilaci ¢i zavienych oknech.?

Tab. 4.2 Hmotnostni tok castic [kg/s]
zaviend okna trvald ventilace  nucend ventilace
zadni roh okna
predni roh dvere 4,93E-06 3,02E-06 2,35E-06
pfedni roh okna 1,36E-06 2,62E-06 3,09E-06

Hmotnostni tok §kodliviny pfivadény do mistnosti byl 1,21 - 10~* (viz tab. 2.3 - dutina
ustni). Z toho plyne, Ze vypocet vysledného hmotnostniho toku Skodliviny, jeZ zlstane
V mistnosti po odvedeni je v pfipadé¢ nucené ventilace pro zadni roh u oken nasledujici:
1,21-107* - 6,80-107°% = 1,14 - 10~* kg/s. Jedn4 se o piipad z nejvétsim odvodem $kodli-
viny z mistnosti. Pro ostatni formy vétrani by byl vypocet proveden obdobné.

Druhou veli¢inou je objem oblasti s vysokym rizikem nakazy uvadény v metrech krych-
lovych. Tato veli¢ina je popsana pomoci tabulky 4.3. Z tabulky je patrné ze nejmensi objem
oblasti je pfi tfech ptipadech pro nucenou ventilaci, a to zadni roh u dvefi, zadni roh u oken
a pro piedni roh u oken. Taktéz pro zadni roh u oken pii zavienych oknech. Naopak nejvétsi
objem této oblasti je pro pfedni roh u dveti pro trvalou ventilaci a zaviena okna a taktéz pro
zadni roh u dvefi pro trvalou ventilaci.

Tab. 4.3 Objem oblasti s vysokym rizikem ndakazy [m’]
zaviena okna trvald ventilace nucena ventilace
13,87

zadni roh dvere
zadni roh okna
predni roh dvere
predni roh okna

Velmi zajimavymi piipady jsou zaviena okna pro piedni roh dveti a zadni roh u oken.
V obou ptipadech se velmi li§i porovnani v ramci téchto dvou veli¢in. Taktéz u zavienych
oken dochézi k velmi velkym rozdilim hodnot u obou veli¢in. Nejlépe ze vSech piipadi
na zékladé¢ téchto dvou veli¢iny vychdzi nucena ventilace. Béhem tohoto provozu uc¢ebny do-
chazi k velmi dobrému odvodu Skodliviny a také oblast vysokého rizika nakazy ma maly ob-
jem. Pro provoz zaviena okna a trvala ventilace vychazeji hodnoty veli¢in velmi podobné.

Jak lze predpokladat nejvyssi riziko ndkazy je vzdy v nejblizSim okoli nakaZeného je-
dince. OvSem riziko nakazy nerozhoduje o tom, zda ¢lovék skute¢né¢ onemocni. Jelikoz nee-
xistuje zadna rizikova koncentrace Skodliviny, je vZzdy rozhodujici pfedevSim imunita jedince
a schopnost se ptizptisobit novym podminkam.

v

liviny, resp. nejvétsi objem oblasti) jsou zvyraznény pomoci ¢ervené barvy, naopak nejlep$i hodnoty pomoci
zelené barvy (nejvyssi odvod, resp. nejmensi objem oblasti).
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4.3 Omezeni studie

Zkoumani vlivu vétrani na Sifeni Skodlivych latek v prostoru je velmi komplexni problém
a z téchto divodii ma tato numericka studie, skoro jako kazda jina studie, sva omezeni. Nej-
vetsimi omezeni je zkoumani Skodliviny (¢astic) jako takovych. Jak bylo zminéno v teoretické
casti bakterie, se §ifi pomoci kapének. Kapénky se pti pfenosu ¢astic postupné odparuji. Tento
jev je v8ak ve studii zanedban z dtivodu velmi slozitého modelovani. Taktéz z divodu slozité-
ho modelovani nejsou v této studii uvazovany srazky mezi ¢asticemi a ani nasledna koagulace
¢astic. Je rovnéz uvazovana monodispersni velikost Castic, v redlu ovSsem ma kazda castice
jinou velikost.

Dalsi omezeni je modelovani geometrie otopnych téles a nasledného feseni pienosu tepla.
Otopna télesa v modelové ucebné jsou Zebrovana, avSak pro zjednoduSeni byla modelovana
jako kvadr — tudiz byla zvétSena jejich otopna plocha a zvétSen prenos tepla do mistnosti.
Z tohoto diivodu bylo nutné upravovat koeficienty pfenosu tepla iteracné, podle potiebné vy-
sledné teploty v mistnosti.
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Z7.avér

V tvodu byla nejdiive zpracovanad reserse ohledné teoretickych zékladl této prace. Jednalo se
o stru¢nou teorii k aerosoliim, zptisobech vétrani, metodach CFD a také porovnani s jiz exis-
tujicimi studiemi, jeZ se jiz zabyvali timto tématem.

Aby bylo mozné zanalyzovat Sifeni Skodlivych latek v ucebné¢, je zapotiebi nejprve vy-
tvotit 3D model ucebny. Geometrie byla vytvoiena na zékladé skute¢nych rozmérii mistnosti
a byly vymodelovany dohromady ¢&tyii geometrie pro zvolené formy vétrani — jeden validacni
ptipad pro srovnani s experimentem, a tii formy studie efektivity ucebny. V 3D geometrii
byly vymodelovany pouze zékladni prvky ucebny, které mohou ovliviiovat zasadnim zptso-
bem proudéni vzduchu v mistnosti. Pro studii byly do mistnosti posazeni manekyni, kteti
predstavuji zaky a ucitele.

Pro validaci simulace byl proveden experiment ve skute¢né mistnosti. Pomoci nebu-
lizéru byla do mistnosti pfivadéna Skodlivina a byla métena koncentrace téchto ¢astic pro jed-
notlivé velikostni kanaly, které¢ byly nasledné vykresleny v grafech. Po vyhodnoceni experi-
mentu byla provedena simulace. Pro spravné nastaveni bylo tieba spoditat tepelny odpor
a prostup tepla jednotlivymi sténami a nastavit otopna télesa tak, aby vysledna teplota odpo-
vidala redlnym podminkam v ucebné pii experimentu. Byly vyhodnoceny tfi parametry pro
srovnani — pramérna teplota v u¢ebné, objemova frakce skodliviny v méficich bodech a teplo-
ta vzduchu v méficich bodech. Primérna teplota se lisila pouze o 0,9 °C, teplota v méficich
bodech pouze 0 6% a objemova frakce a teplota vzduchu vykazovaly v méficich bodech vel-
mi podobny pribéh. Simulace byla prohlasena za validovanou.

Na zakladé nastaveni pro validaci byly provedeny simulace pro studii. Nejprve bylo
spocitano a vyhodnoceno rychlostni a teplotni pole pro vSechny piipady. Poté co tyto vysled-
ky byly prohlaseny za realné, byl zvolen vhodny model vicefazového proudéni. Pro potieby
této studie byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi Lagrangeova metoda vicefazového proudéni.

Hlavnim zkoumanym parametrem pfi analyze byla objemové frakce Skodliviny mist-
nosti. Objemova frakce byla vykreslena pomoci funkce ,treshold”. V mistnosti jsou zobraze-
ny pomoci této funkce dvé oblasti — oblast s vysokym rizikem nakazy a s nizkym rizikem
nakazy. Mezi sebou jsou nasledné¢ porovnavany oblasti vysokym rizikem nakazy, a to pomoci
srovnani objemul téchto oblasti. Nejmens$i objem oblasti s vysokym rizikem ndkazy je pfi
nucené ventilaci: predni roh okna a to 6,34 m*. Naopak nejvétsi objem oblasti s vysokym rizi-
kem nakazy V piipadé zaviend okna: piedni roh dvefe a to 21,52 m®. Druhou moZnosti je po-
rovnani hmotnostniho priatoku ¢astic pres jednotlivé outlety. Maximalni odvod skodliviny je
pii nuceném vétrani v piipadé zadni roh okna — a to 6,80 - 10~° kg/s Skodliviny. Nejhorsi
naopak Vv piipadé zaviend okna: zadni roh okna a to 8,10 - 1078 kg/s. Jako nejlepsi varianta,
a tedy i nejefektivnéjsi zptsob formy provozu ucebny se zdd nucené vétrani. Nejvetsi riziko
nakazy v ucebné je, pokud nakazeny jedinec sedi ve vétsi vzdalenosti od oken.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

A koeficient ptestupu tepla W/m?

B koeficient pfestupu tepla funkce
c mérna tepelna kapacita J/kgK
c koeficient pfestupu tepla funkce
D koeficient ptestupu tepla W/m?2K*
£ vnéjsi objemova sila N

g gravitacni zrychleni m/s?

h vyska m

i sou¢initel privzdusnosti spary m?2s1/Pa’67
L délka m

" hmotnostni pritok ka/s

M molarni hmotnost kg/kmol
D tlak Pa

De tlak na vné&jsi strané Pa

Di tlak na vnitini strané Pa

Pr Prandltovo ¢islo -
q" mérny tepelny tok W/m?

0 objemovy pritok m/h

R tepleny odpor m2K/W
¢ cas S
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T termodynamickd teplota K
T. teplota buiky °C
Tw teplota stény °C
y rychlost m/s
U soucinitel prostupu tepla W/m?K
Uo rychlost proudu mimo dosah sondy m/s
v rychlost m/s
v objemovy priitok md/s
X poloha m
o sou¢initel teplotni vodivosti m?/s
" dynamicka viskozita Pas
2 teplena vodivost W/mK
0 hustota kg/m?3
0e hustota na vn&jsi strané kg/m?®
o hustota na vnitini strané kg/m?®
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