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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá numerickou simulací vlivu větrání na šíření škodliviny v učebně 

pomocí programu STAR-CCM+. Cílem práce bylo vytvoření realistického 3D modelu učeb-

ny, zvolit vhodný model vícefázového proudění, zhodnotit šíření škodliviny při různých for-

mách provozu a zvolit nejefektivnější způsobe větrání. Za použíti Lagrangeova modelu více-

fázového proudění byla porovnávána objemová frakce škodliviny pro jednotlivé typy provo-

zu. Numerické řešení bylo validováno pomocí experimentu provedeného v totožných prosto-

rech a za stejných podmínek větrání. V práci jsou taktéž uvedena výsledná teplotní a rychlost-

ní pole v učebně. Jako nejefektivnější ze zvolených metod se ukázala nucená ventilace. Pokud 

nakažený jedinec sedí blíže k oknům či dveřím, je nižší riziko nákazy v místnosti. 

 

Klíčová slova 

numerická simulace, STAR CCM+, učebna, škodlivina, větrání, proudění vzduchu, objemová 

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  

 

  



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 

 
KLUSÁČEK, Ondřej. Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru 

učebny. Brno, 2023. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/149608. 

Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, Energetický 

ústav. Vedoucí práce Jakub Elcner.  

https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/149608


Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROHLÁŠENÍ 
  

Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Numerická studie vlivu větrání na šíření 

škodlivých látek v prostoru učebny vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a 

pramenů, uvedených v seznamu, který tvoří přílohu této práce.  

 

   

Datum  Bc. Ondřej Klusáček 

 

  



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PODĚKOVÁNÍ 
 

Děkuji tímto Ing. Jakubu Elcnerovi, Ph.D. za cenné připomínky a rady, které mi poskytl při 

vypracování závěrečné práce, a také za pomoc při úpravách vytvořené geometrie modelu 

učebny. Dále moc děkuji doc. Ing. Františku Lízalovi, Ph.D. a Ing. Ondreji Mišíkovi za po-

moc při provádění a zpracování experimentu.  

  



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

10 

 

OBSAH  

 

ÚVOD .................................................................................................................................................. 12 

1 TEORETICKÁ ČÁST .............................................................................................................. 13 

1.1 Složky vnitřního prostředí ............................................................................................................ 13 

1.1.1 Aerosoly ............................................................................................................................................ 13 

1.1.2 Škodlivina a její šíření ....................................................................................................................... 14 

1.2 Větrání......................................................................................................................................... 16 

1.2.1 Přirozené větrání .............................................................................................................................. 16 

1.2.2 Nucené větrání ................................................................................................................................. 19 

1.2.3 Hygienické limity pro větrání ............................................................................................................ 19 

1.3 Metody ........................................................................................................................................ 20 

1.4 Shrnutí současného stavu poznání................................................................................................ 22 

2 NUMERICKÁ ČÁST ............................................................................................................... 23 

2.1 Definice prostor ........................................................................................................................... 23 

2.1.1 Učebna ............................................................................................................................................. 23 

2.1.2 Formy provozu učebny ..................................................................................................................... 24 

2.2 Geometrie ................................................................................................................................... 25 

2.2.1 Tvorba geometrie ............................................................................................................................. 25 

2.2.2 Popis geometrie pro validaci s experimentem ................................................................................. 26 

2.2.3 Popis geometrií pro studii ................................................................................................................ 30 

2.3 Síť ................................................................................................................................................ 34 

2.3.1 Tvorba sítě ........................................................................................................................................ 34 

2.3.2 Parametry sítě .................................................................................................................................. 35 

2.3.3 Test nezávislosti sítě ......................................................................................................................... 38 

2.4 Nastavení fyziky, modelů a okrajových podmínek ......................................................................... 41 

2.4.1 Volba modelů a řešiče ...................................................................................................................... 41 

2.4.2 Nastavení modelů, referenčních hodnot a počátečních podmínek ................................................. 43 

2.4.3 Volba a nastavení okrajových podmínek .......................................................................................... 45 

2.5 Další parametry, scény, grafy, reporty .......................................................................................... 52 

3 VALIDAČNÍ PŘÍPAD ............................................................................................................ 53 

3.1 Experiment .................................................................................................................................. 53 

3.1.1 Popis experimentu ........................................................................................................................... 53 

3.1.2 Vyhodnocení experimentu ............................................................................................................... 58 

3.2 Simulace ...................................................................................................................................... 62 

3.2.1 Výsledky simulace ............................................................................................................................ 62 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

11 

 

3.3 Porovnání experimentu se simulací .............................................................................................. 64 

4 ANALÝZA VÝSLEDKŮ .......................................................................................................... 67 

4.1 Analýza výsledků jednotlivých variant .......................................................................................... 67 

4.1.1 Teplotní a rychlostní pole ................................................................................................................. 67 

4.1.2 Vícefázové proudění ......................................................................................................................... 72 

4.2 Studie efektivity provozu učebny ................................................................................................. 75 

4.3 Omezení studie ............................................................................................................................ 77 

ZÁVĚR ................................................................................................................................................ 78 

SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ .................................................................................................... 79 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ........................................................................ 84 

 

 
 

 

 

  



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

12 

 

Úvod  

Během historie bylo lidstvo zasaženo několika pandemiemi, tedy epidemiemi, jenž se vysky-

tují na rozsáhlém území. Nejznámějším případem je morová epidemie neboli Černá smrt, jenž 

zasáhla celou Evropu v první polovině 14. století. Dále také např.: Španělská chřipka mezi 

lety 1918 a 1920, a v neposlední řadě také pandemie covidu-19, jenž začala na přelomu roku 

2019 a 2020 zasáhla celý svět včetně České republiky. Tato pandemie je způsobena virem 

SARS-CoV-2 (Pandemie, 2022). Byly zavřeny školy a veřejné prostory, byl omezen volný 

pohyb osob, či bylo zavedeno povinné nošení roušek a respirátorů v uzavřených prostorách  

či dopravních prostředcích. Byly tisíce a desetitisíce nově nakažených lidí denně. V důsledku 

těchto událostí si lidé začali uvědomovat, že nemoc může probíhat i tzv. skrytou formu. Ne-

mocný člověk bez příznaků může ohrozit své blízké okolí tím, že kolem sebe šíří kapénky 

nesoucí škodlivý virus a může tedy nakazit osoby se kterými sdílí společné prostory např. 

v práci, doma či ve škole. Bylo zjištěno, že způsob větrání prostoru může mít velký vliv na to, 

jakým způsobem se uvnitř místnosti šíří nemoci. Jednou z možností, jak minimalizovat přenos 

a pravděpodobnost nákazy představuje přirozená a nucená ventilace prostor.  

Tato diplomová práce se zabývá numerickou simulací vlivu větrání na šíření škodlivých 

látek v prostoru učebny. Jde o analýzu šíření škodlivin za různých způsobů větrání a o zvolení 

nejefektivnějšího z nich. Cíle, kterých má být v této práci dosaženo, jsou: vytvořit model 

školní učebny a zvolit formy jejího provozu, zvolit vhodnou metodu řešení vícefázového 

proudění, validovat/verifikovat dosažené výsledky a provést studii efektivity provozu učebny.  

Tato práce obsahuje teoretickou část, kde je popsán základní vhled do této problemati-

ky. Jsou zde definovány metody řešení, jednotlivé formy větrání a také je definován způsob, 

jakým bude numerická simulace validována. Rovněž je zde rozebírána škodlivina, resp. její 

charakteristika z hlediska velikosti, a podmínek šíření. V numerické části je popsána tvorba 

3D geometrie a výpočetní sítě, nastavení fyziky, volba modelu vícefázového proudění, či de-

finice okrajových podmínek a dalších parametrů nutných k výpočtu. Poté následuje detailní 

popis a validace simulace pomocí experimentu. Na závěr je provedena analýza výsledků, tedy 

jsou porovnány a vyhodnoceny jednotlivé varianty větrání učebny, a také čtyři různá umístění 

infikovaného jedince v místnosti. V práci jsou uvedeny teplotní a rychlostní pole pro jednotli-

vé formy větrání učebny a také oblasti s vyšším rizikem nákazy a nižším rizikem nákazy 

v místnosti.  
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1 Teoretická část 

Úvodní kapitola se zabývá teoretickými základy diplomové práce. Je zde popsáno složení 

okolního vzduchu, definice aerosolu a také je zde definována škodlivina z hlediska velikosti  

a podmínek šíření. Dále jsou tu popsány teoretické základy přirozeného a nuceného větrání. 

Další podkapitola obsahuje teoretické základy CFD. Na závěr této kapitoly je shrnut současný 

stav poznání – nachází se zde přehled již dostupných studií zabývající se tímto tématem a 

jejich řešení a následné porovnání s vlastním přístupem.  

 

1.1 Složky vnitřního prostředí 

Vzduch, jenž se nachází kolem nás má mnoho složek. Největší složkou je dusík N2 (78,09%), 

dále kyslík O2 (20,95%), argon Ar (0,93%) nebo např.: oxid uhličitý CO2 (0,03%) a další 

plynné složky. Ve vzduchu se ovšem nachází také organické látky jako prach, bakterie či viry 

(Složení atmosférického vzduchu, 2023). Tyto částice jsou rozptýlené ve vzduchu a jsou sou-

hrnně označovány jako aerosoly (Hinds, 1999). Pokud nějaká složka vzduchu či částice roz-

ptýlená ve vzduchu způsobuje ujmu na zdraví člověka či znečišťuje životní prostředí, nazý-

váme tyto složky či částice jako škodliviny. Škodlivinou je například již zmíněný CO2 (skle-

níkový plyn, způsobující globální oteplování) či také viry a bakterie. V této práci jsou před-

mětem studie právě aerosoly a přesněji tedy škodliviny.  

 

1.1.1 Aerosoly 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.1, aerosoly nazýváme částice, jež jsou rozptýlené v plynu. 

Pod pojmem aerosol jsou myšleny jak částice, tak i plyn, ve kterém jsou částice rozptýleny. 

Nosným plynem je nejčastěji uvažován vzduch. Rozptýlené částice jsou kapalné či pevné. 

Velikostní rozsah částic se pohybuje od 0,002 μm do 100 μm. Pro analýzu aerosolů se nejčas-

těji uvažuje tvar koule s hustotou ρ = 1000 kg/m3 (Hinds, 1999). Částice, z nichž se aerosoly 

skládají, mohou být heterogenní (dvě a více složek) či homogenní (pouze jedna složka) (Lízal, 

2012). 

Nejdůležitějším parametrem, kterým se dají aerosoly charakterizovat, je jich velikost, 

jenž je definována průměrem částice. Velikost částic ovlivňuje jejich chování – na velké čás-

tice má velký vliv gravitační síla a setrvačná síla, na druhou stranu malé částice se poddávají 

Brownovu pohybu. Aerosoly dělíme na monodisperzní (pouze malý rozsah velikostí jednotli-

vých částic) a polydisperzní. Nejlepším způsobem, jak lze charakterizovat polydisperzní aero-

sol, je histogram četností velikostních tříd (Lízal, 2012). 

Velikostní složení aerosolu lze popsat pomocí základních statistických parametrů jako 

jsou např.: modus, medián či aritmetický průměr. Dále také medián průměru vážený počtem 

částic (CMD), medián průměru vážený povrchem (SMD), medián průměru vážený objemem 

(VMD) nebo medián průměru vážený hmotností (MMD). Pro přepočet mezi těmito jednotli-

vými průměry se používají Hatch-Choateovy rovnice (Lízal, 2012). 

Pro zkoumání aerosolů je důležité zajistit správné odebírání vzorku pomocí vhodné me-

tody. Zkoumáme velikostní rozložení a také koncentraci částic. Jedním z případů je isokine-

tické vzorkování částic. Vzorkování se nazývá isokinetické, pokud osa trubice je shodná 
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s proudnicemi proudícího plynu a rychlost částic vstupující do trubice je totožná s rychlostí 

okolního proudu (Hinds, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1.1 Isokinetické vzorkování – schéma (Hinds, 1999, upraveno) 

 

Jak je patrné z obr. 1.1 platí rovnice: 

𝑢 = 𝑢0,           (1) 

kde 𝑢 [m/s] je rychlost vstupujícího plynu s částicemi do odběrové sondy s částicemi  

a 𝑢0 [m/s] rychlost proudu mimo odběrovou sondu. Na obr. 1.1 lze pozorovat proudnice ply-

nu, jak vstupují do odběrové sondy při isokinetickém vzorkování. 

Pokud se nepodaří správně provést isokinetické vzorkování, je pak toto vzorkování na-

zýváno anisokinetickým. Tento typ může způsobit špatné velikostní rozložení částic a také 

zkreslený odhad koncentrace částic. Dalšími typy jsou superisokinetické a subisokinetické 

vzorkování. Při superisokinetickém vzorkování je rychlost částic vstupující do trubice vyšší 

než rychlost okolního proudu. Naopak při subisokinetickém vzorkování je rychlost částic 

vstupující do trubice nižší než rychlost okolního proudu (Hinds, 1999). 

Aerosoly se nacházejí všude kolem nás. Ať už ve formě mlhy, smogu, prachu či kapé-

nek, pomocí nichž se šíří viry a bakterie. Přenos vzduchem těchto částic je považován za jed-

nu z hlavních cest šíření chorob (Motamedi a kol, 2021). V důsledku toho mají aerosoly vliv 

na pohodu prostředí a lidské zdraví a je tedy třeba se jimi důkladně zabývat.  

Téma aerosolů se stalo velmi aktuálním a také i velmi populárním po propuknutí pan-

demie covid-19 na začátku roku 2020. V důsledku těchto událostí začalo vznikat mnoho no-

vých studií věnující se právě aerosolům a jich vlivům na lidské zdraví, také začali vznikat 

studie, které zkoumají šíření kapének v uzavřených prostorech a také vliv větrání (přirozeného 

i nuceného) na jejich šíření. 

 

1.1.2 Škodlivina a její šíření 

Škodlivých látek neboli škodlivin ve vnitřním prostředí může být několik druhů. Záleží, zda 

jejich zdrojem je člověk či pochází z okolního prostředí. Škodliviny z okolního prostředí jsou 

například CO2, CO či oxidy dusíku atd. Z tohoto vyplývá, že i např.: vydýchaný vzduch 

v místnosti je škodlivina, jelikož obsahuje vysoké procento právě oxidu uhličitého. Škodlivi-

Proudnice plynu 

Odběrová sonda 
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ny jsou charakterizovány pomocí koncentrace ve vzduchu. Koncentrace může být uváděna 

např.: v jednotkách ppm (parts per milion – část z milionu), v procentech či v počtu částic  

na jednotku objemu. Pro mnoho škodlivin (např.: CO2) existují i maximální přípustné koncen-

trace a limity. Pro CO2 se uvádí jako kriteriální a exaktně měřitelná hodnota Pettenkoferovo 

kritérium 1000 ppm = 0,1 % CO2 (Doležílková, 2023). Tato diplomová práce se bude přede-

vším zabývat škodlivými látkami, jež jsou produkované člověkem. Jedná se zejména o viry  

a bakterie, které mohou způsobovat lehká, ale i závažná onemocnění. Viry i bakterie se šíří 

vzduchem pomocí kapének. 

Kapénky jsou částice, pomocí kterých je prováděn přímý přenos infekce – tedy přenos, 

kdy dochází ke kontaktu s nakaženým jedincem. Jsou to částice, jenž vychází z dýchacích cest 

při kašlání, kýchání nebo při mluvení. Kapénky padají rychle na zem vlivem gravitace,  

a proto mohou urazit pouze omezenou vzdálenost, obvykle do 1 m (Respirační kapénky, 

2023). Bylo zjištěno, že při dýchání, mluvení, kašli a dalších činnostech člověk produkuje 

částice o velikosti 0,01–500 μm (Gralton a kol., 2010), z toho drtivá většina částic je menších 

než 1 μm (Morawska a kol, 2008). Studie ukázala, že celková průměrná velikost kapének  

při kašlání se pohybovala v rozmezí od 0,62 μm do 15,9 μm, s průměrem 8,35 μm (Yang  

a kol., 2007). Další studie zjistila, že při mluvení je velikost částic mezi 3,5 – 5 μm a při dý-

chání se průměr částic pohybuje okolo 1,8 μm (Morawska a kol., 2008). 

Jak již bylo zmíněno na začátku této kapitoly, pomocí kapének dochází k přenosu virů  

a bakterií. Velikost virů se pohybuje od 20 nm až po 300 nm. Viry vyvolávající chřipku mají 

velikost okolo 100 nm (Viry, 2023). Velikost koronavirových částic se pohybuje v rozmezí 

80–160 nm (Guy a kol., 2000). Bakterie mají velikost řádově větší než viry, avšak jejich veli-

kost je velmi rozmanitá. Obvykle se pohybuje v rozmezí 0,3–10 μm (Bakterie, 2023). Bakte-

riální onemocnění jsou např.: cholera, tuberkulóza nebo mor (Bakteriální onemocnění, 2023). 

Jedním z dalších příkladů bakterie je bakterie Escherichia coli (E-coli), jenž způsobuje střevní 

onemocnění a dosahuje velikosti 2-3 μm (Escherichia coli, 2023). Z důvodu menší velikosti 

se viry šíří snadněji než bakterie, avšak nejsou schopny se rozmnožovat a samy o sobě přežít  

na dlouho dobu na rozdíl od bakterií (Šamsová, 2021). V této studii budou předmětem zkou-

mání bakterie, a to právě z důvodu větší velikosti. 

Vzdálenost dopadu částic závisí na proudění vzduchu, vlhkosti okolního vzduchu  

a rychlosti částic. Například při kašlání nebo kýchání se rychlost a vzdálenost výrazně zvyšu-

jí. Kapka této velikosti rychle spadne na zem a dopadne na vodorovný povrch a nezůstane  

ve vzduchu dostatečně dlouho, aby se vypařila na velikost jádra kapky. Jakmile se usadí, sta-

nou se součástí prachu a mohou být znovu rozmíchány do vzduchu s prachem. Tento typ pře-

nosu je typický pro onemocnění dýchacích cest (covid-19, chřipka atd.) (Hobday a Dancer, 

2013).  

Vliv na šíření kapének mají podmínky okolního prostředí. Jde zejména o teplotu vzdu-

chu a o relativní vlhkost vzduchu. Tyto podmínky se ovšem liší v závislosti na typu a na veli-

kosti aerosolu (Pal a kol., 2021). Studie, jež zkoumala vliv povětrnostních podmínek na šíření 

covidu-19 v různých regionech světa zjistila, že vyšší teplota a vyšší relativní vlhkost vzduchu 

můžou snížit riziko nákazy a také snížit přenos tohoto viru. Avšak bylo taktéž zjištěno, že 

počasí není zcela rozhodujícím faktorem pro šíření covidu-19 (Zhang a kol., 2021). Nejlépe se 

tedy covid-19, ale i třeba chřipka a jiná respirační onemocnění šíří v zimním období. Z tohoto 

důvodu bude v této práci zkoumán zimní provoz učebny a vliv větrání během tohoto období 

na šíření škodlivých látek.  
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Množství vydechovaných částic do ovzduší záleží na činnosti člověka a na tom, zda 

osoba trpí respiračním onemocněním či nikoliv. Při dýchání se uvádí koncentrace částic  

ve vydechovaném vzduchu 0,1/cm3, při trvalém mluvení koncentrace 1,1/cm3 a při kašlání 

0,7/cm3 (Morawska a kol., 2008). Jedním z parametrů, na kterém záleží množství vydechova-

ných částic, je množství vydechovaného vzduchu, jenž se liší v závislosti na činnostech vyko-

návané člověkem. Množství vydechovaného vzduchu popisuje tzv. minutová ventilace plic. 

Jedná se o objem vzduchu, jenž je člověk schopný vydechnout (či vdechnout) za jednu minutu 

(Lízal, 2012). Minutová ventilace v klidu u člověka se udává 6 l/min. Při zvýšené aktivitě, se 

minutová ventilace zvyšuje (Carroll, 2007). Jednou z možností, jak snížit koncentraci virů  

a bakterií ve vnitřním prostředí a zabránit šíření chorob a snížit riziko nákazy, je větrání pro-

storu. 

 

1.2 Větrání 

Jak již bylo zmíněno na konci předchozí kapitoly, pomocí větrání lze snížit koncentraci škod-

liviny ve vnitřním prostředí. Větráním nazýváme výměnu znečištěného vzduchu ve vnitřním 

prostředí pomocí přivádění čerstvého vzduchu pomocí oken z vnějšího prostředí či za pomocí 

ventilátoru (Ventilace, 2023). Rozlišujeme dva základní typy větrání – přirozené (na základě 

rozdílu teplot či větru) a nucené větrání (za použití ventilátoru). V této podkapitole budou 

popsány teoretické základy přirozeného a nuceného větrání a taktéž hygienické limity  

pro větrání, jež třeba splnit ve školských zařízeních. 

 

1.2.1 Přirozené větrání 

Přirozené větrání využívá účinek rozdílných tlaků mezi vnitřním a vnějším prostředím o různé 

teplotě vzduchu a působením větru. Účinek vztlaku je dán rozdílnou hustotou vnitřního  

a venkovního vzduchu o různých teplotách (Adamovský, 2023). 

Vztlak se vypočítá podle vztahu: 

∆𝑝 = 𝑝𝑒 − 𝑝𝑖 = ℎ ∙ 𝑔 ∙ (𝜌𝑒 − 𝜌𝑖),        (2) 

kde ∆𝑝 je výsledný vztlak [Pa], 𝑝𝑒 [Pa] je tlak vzduchu na vnější straně, 𝑝𝑖 [Pa] je tlak 

vzduchu na vnitřní straně, ℎ [m] je výška, 𝑔 [m/s2] gravitační zrychlení, 𝜌𝑒 [kg/m3] hustota 

vnějšího vzduchu a 𝜌𝑖 [kg/m3] hustota vnitřního vzduchu. Cílené větrání otevíranými okenní-

mi otvory se nazývá provětrávání (Adamovský, 2023). Provětrávání pomocí oken lze vidět  

na obr. 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1.2 Provětrávání okny  

 

Pronikání vzduchu netěsnostmi např: okny či dveřmi nazýváme infiltrace. Při tomto 

způsobu se využívá mikroventilace oken. Při bezvětří je infiltrace iniciována pouze rozdílem 

teplot mezi vnitřním a vnějším prostředím. Tento způsob je funkční pouze pro případ, kdy je 

teplota ve vnitřním prostředí větší než ve venkovním prostředí. Tedy především v zimním 

období (Způsoby větrání bytových domů, jejich výhody a nevýhody, 2010). Objemový průtok 

vzduchu skrz spáry pomocí infiltrace se vypočítá podle vztahu: 

𝑉̇ = 𝑖 ∙ 𝐿 ∙ ∆𝑝0,67,         (3) 

kde 𝑉̇ je výsledný objemový průtok [m3/s], 𝑖 [m2s-1/Pa0,67] součinitel průvzdušnosti spá-

ry, 𝐿 [m] délka spáry, 0,67 [-] exponent charakterizující proudění vzduchu spárou a ∆𝑝 [Pa] je 

rozdíl tlaku vyvolaný rozdílem teplot (Fišer, 2023). Rozdíl tlaku vyvolaný rozdílem teplot se 

vypočítá obdobně jako vztlak (viz rovnice (1)). Na obr. 1.3 lze pozorovat jednoduché schéma 

infiltrace pomocí rozdílu teplot, za předpokladu, že je teplota uvnitř vyšší než teplota venku,  

a níže na obr. 1.4 je možno vidět také infiltraci v praxi pomocí mikroventilace oken. 
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Obr. 1.3 Infiltrace – schéma (Způsoby větrání bytových domů, 

jejich výhody a nevýhody, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1.4 Infiltrace – okna  
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1.2.2 Nucené větrání 

Pokud přirozené větrání pomocí infiltrace a provětrávání není dostatečné (není schopno splnit 

hygienické limity větrání), je třeba použít nucené větrání, tedy za pomocí ventilátorů. Mezi tři 

základní systémy nuceného větrání se řadí podtlakové, přetlakové a hybridní větrání (Systémy 

větrání obytných budov, 2011). 

Pomocí odvodu vzduchu z místností a přisáváním vzduchu z venkovního prostředí je 

uskutečňováno podtlakové větrání. Pomocí tohoto systému větrání je možno odvádět ze vzdu-

chu jak škodlivinu, tak i vlhkost vzduchu. Přívodní otvory čerstvého vzduchu jsou obvykle 

umístěny pod okny nebo nad otopnými tělesy, nebo nad okny pod stropem. Pokud chceme 

zajistit přívod čerstvého vzduchu a zároveň odvod znečistěného vzduchu je vhodné použít 

rovnotlaké větrání. Tento typ větrání je schopný zajistit větší kvalitu vzduchu než podtlakové 

větrání. Tento systém je vhodný k využití zpětného získávání tepla z odváděného vzduchu. 

Větrání, jenž kombinuje prvky přirozeného a nuceného větrání, se nazývá hybridní (Systémy 

větrání obytných budov, 2011). 

 

1.2.3 Hygienické limity pro větrání 

Aby bylo zajištěno prostředí pro zdravý pobyt a tvořivou práci, je třeba zabezpečit zdravotně 

nezávadné prostředí, které je dostatečně větrané. Z tohoto důvodu byly zavedeny předpisy, jež 

udávají hygienické požadavky a hygienické limity pro jednotlivé typy prostorů. Tato opatření 

zajistí dostatečné větrání prostoru, a tedy i dostatečný odvod škodlivin z prostředí, nebo ale-

spoň snížení koncentrace škodliviny na přípustnou hodnotu (Hygienické požadavky na vnitřní 

prostředí staveb, 2013).  

Platné předpisy, jež stanovují limity pro jednotlivé faktory vnitřního prostředí rozlišu-

jeme podle prostředí na: pracovní, stravovací, školské, pobytové, bazény a sauny a na vnitřní 

prostředí staveb. Každé z těchto prostředí se řídí vlastní vyhláškou či nařízením vlády. Škol-

ské prostředí se řídí vyhláškou č. 343/2009 Sb. Tato vyhláška zavádí hygienické limity pro 

mikroklima (teplota, rychlost proudění vzduchu, relativní vlhkost vzduchu), pro větrání a také 

pro osvětlení. V této vyhlášce ovšem chybí limit pro koncentraci CO2. Nárůst CO2 

v nedostatečně větraných prostorách způsobuje nesoustředěnost či nadměrnou únavu (Hygie-

nické požadavky na vnitřní prostředí staveb, 2013). 

Ve školských zařízeních určuje dávku přiváděného vzduchu hodnota intenzita větrání 

čerstvým vzduchem. Hodnota intenzity větrání se liší podle typu prostoru – tedy zda jde  

o učebnu, tělocvičnu či šatny, umývárny, záchody nebo sprchy. Výměna vzduchu pro jednot-

livé prostory se udává v m3/h. Pro učebny se uvádí výměna vzduchu 20-30 m3/h na jednoho 

žáka. Vyhláška udává i přípustné mikroklimatické podmínky v učebně. Optimální teplota se 

udává 22 ± 2 °C, maximální teplota 28 °C, minimální teplota 20 °C, optimální rychlost prou-

dění 0,1–0,2 m/s a optimální relativní vlhkost vzduchu 30–65% (Hygienické požadavky  

na vnitřní prostředí staveb, 2013). 
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1.3 Metody 

K numerickému řešení vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny byl využit 

program Siemens Simcenter Star-CCM+. Přístup k tomuto programu byl umožněn díky vyge-

nerovanému licenčnímu číslu, jež bylo zajištěno Odborem termomechaniky a techniky pro-

středí Energetického ústavu na Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně. Tento program 

funguje na principu metody CFD (Computational Fluid Dynamics). Jedná se o výpočetní dy-

namiku tekutin. V této podkapitole budou představeny teoretické základy výpočetní dynamiky 

tekutin. 

Computational Fluid Dynamics (CFD) neboli výpočetní dynamika tekutin je proces ma-

tematického modelování fyzikálních jevu zahrnující proudění tekutin a přenos tepla ve formě 

parciálních diferenciálních rovnic a následná linearizace těchto rovnic metodou konečných 

objemů a jejich numerické řešení (What is CFD | Computational Fluid Dynamics?, 2023). 

K řešení fyzikálních jevů využívá CFD tři základní fyzikální zákony – zákon zachování 

hmotnosti, zákon zachování hybnosti a zákon zachování energie (Wendt, 2009). Tyto rovnice 

v Einsteinově notaci znějí (Blejchař, 2012): 

• Zákon zachování hmotnosti 
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0,           (4) 

kde 𝑢 [m/s] je rychlost a 𝑥 [m] je poloha 

• Zákon zachování hybnosti  
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑖∙𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜐

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
2 + 𝑓𝑖,       (5) 

kde 𝑡 [s] je čas, 𝜌 [kg/m3] hustota, 𝑝 [Pa] tlak, 𝜐 [m2/s] kinematická viskozita a 𝑓 [N] je 

vnější objemová síla 

• Zákon zachování energie  

 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑗∙𝑇)

𝜕𝑥𝑗
= 𝛼

𝜕2𝑇

𝜕𝑥𝑗
2 + 𝛼

1

2
(

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑗
)2,      (6) 

kde T [K] je termodynamická teplota a 𝛼 [m2/s] je součinitel teplotní vodivosti. Zákon 

zachování hybnosti (rovnice 5) je také nazýván jako Navier-Stokesova rovnice. V tomto pří-

padě je zde uvedena Navier-Stokesova rovnice pro nestlačitelnou tekutinu (Blejchař, 2012).  

Pro linearizaci výše uvedených rovnic je používána diskretizační metoda konečných ob-

jemů. Tato metoda slouží k převodu parciálních diferenciálních rovnic na soustavu lineárních 

rovnic, aby to bylo možné řešit pomocí počítače, jenž si s parciálními derivacemi není schop-

ný poradit. Při použití této metody je třeba si představit myšlený uzavřený objem, jenž se na-

chází v oblasti toku kapaliny. Jak je vidět níže na obr. 1.5, tento objem je definován kontrol-

ním objemem V a kontrolní plochou S, jenž ohraničuje tento objem (Wendt, 2009).  
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Obr. 1.5 Kontrolní objem V (Wendt, 2009) 

 

Na tekutinu, jež se nachází uvnitř kontrolního objemu V a na povrchu S jsou poté apli-

kovány základní fyzikální principy. Proto místo toho, abychom se dívali na celé proudové 

pole najednou, omezíme naši pozornost pouze na tekutinu v konečné oblasti samotného ob-

jemu. Rovnice proudění tekutiny, které získáme pomocí aplikace základních fyzikálních prin-

cipů na konečný objem, jsou v integrální formě (Wendt, 2009).  

CFD softwary (včetně softwaru Simcenter Star-CCM+) se obvykle skládají ze tří zá-

kladních částí. Jedná se o prepocesor, řešič a postprocesor. Úkolem prepocesoru je definování 

okrajových a počátečních podmínek a také vytvoření kvalitní výpočetní sítě. Zadaná soustava 

diferenciálních rovnic je řešena pomocí řešiče na základě počátečních a okrajových podmí-

nek, jež byly nastaveny v preprocesoru. Poté co řešič zpracuje data, výsledky jsou zobrazeny 

pomocí grafů, tabulek či reportů. Tuto část má na starosti člověk v rámci tzv. postprocesingu 

(Versteeg a Malalasekera, 2007).  

Jak už bylo zmíněno, metoda výpočtu CFD se používá všude, kde se vyskytuje tekutina 

a proudění tekutin. Lze modelovat stlačitelné i nestlačitelné proudění, laminární i turbulentní 

proudění či přenos tepla a látky (What is CFD | Computational Fluid Dynamics?, 2023). Lze 

taktéž modelovat vícefázové proudění a jsou poskytována také detailní data o teplotních  

a rychlostních polích (Kučera, 2018), což je především využíváno v této diplomové práci.  

Program Star-CCM+ obsahuje řadu modulů které slouží k úspěšnému řešení kompletní-

ho CFD procesu. Jedním z modulů je generátor výpočetní sítě, který umožňuje diskretizovat 

prostor na základě různých tvarů kontrolních objemů. Dalším modul pak slouží k definici 

fyzikálních dějů, které daný problém vyžaduje k úspěšnému řešení (Simcenter STAR-CCM+ 

2210 User Guide, 2023).  
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1.4 Shrnutí současného stavu poznání 

V posledních letech vznikaly a stále vznikají studie, jež se zabývají numerickým řešením ší-

ření kapének v uzavřených prostorech a také vlivem větracího systému na snížení rizika pře-

nosu nákazy. V této podkapitole jsou představeny některé studie a jejich přístup k řešení pro-

blému se šířením škodlivin v místnostech. A také je zde představen vlastní přístup k řešení 

problému a následně bude porovnán s již s dostupnými studiemi. 

V první studii byly pomocí Euler-Lagrange CFD modelu sledovány trajektorie částic  

a dále jejich koncentrace v čase a pravděpodobnost nákazy při použití různých forem větrání. 

Zkoumané byly čtyři případy větrání – příčné větrání, jednostranné větrání, případ bez větrání 

a nucené větrání. V této studií bylo zjištěno, že při jednostranném větrání a případu bez větrá-

ní dochází k většímu hromadění patogenů v místnosti (Motamedi a kol., 2021). 

V další studii bylo ve 3D za použití turbulentního modelu a Lagrangeova modelu sledo-

vání trajektorie částic zjišťováno šíření covidu-19 v zaplněné učebně. Bylo zjištěno, že použití 

přepážek před sedadly sníží koncentraci kapének v místnosti. Dále bylo také dle očekávaní 

zjištěno, že sedadlo nejblíže infikované osobě má největší koncentraci škodliviny v místnosti 

(Mirzaie a kol., 2021). 

Pomocí Eulerova modelu vícefázového proudění byl zkoumán přenos škodliviny ve vě-

trané místnosti. Bylo zjištěno, že dvoumetrový rozestup nemusí být dostačující ke snížení 

rizika nákazy ve vnitřním prostředí, speciálně při použití např.: přetlakového větrání, při kte-

rém částice se mohou přenášet na dlouhou vzdálenost. Rychlost výměny vzduchu může ra-

pidně snížit riziko nákazy (Pei a kol., 2021). Studie od Pei a kol. z roku 2021 a také od Bay-

ram a Korobenko, taktéž z roku 2021 porovnávají své numerické řešení s již provedenými či 

vlastními experimenty (Pei a kol., 2021, Bayram a Korobenko, 2021). 

Tato diplomová práce využívá Lagrangeův model vícefázového proudění pro analýzu 

šíření škodlivých látek (Mirzaie a kol., 2021). Ve studii bude řešeno několik forem provozu 

místnosti – jeden validační případ a tři různé formy provozu učebny (Motamedi a kol., 2021). 

Avšak na rozdíl od této studie budou vzaty v úvahu i otopná tělesa, jež se v místnosti nachází. 

Bude zkoumán vliv plné učebny studenty a vyučujícím a také místo s největší koncentraci 

škodliviny v místnosti (Mirzaie a kol., 2021). Numerické řešení studie budou validována po-

mocí experimentálního řešení (Pei a kol., 2021, Bayram a Korobenko, 2021). Ve studii bude 

ve dvou formách provozu učebny řešena výsledná koncentrace škodliviny v ustáleném přípa-

dě a v jednom případě, jak se změní a za jak dlouhou dobu se změní koncentrace škodliviny 

v místnosti při větrání. Hlavním cílem práce tedy je analyzovat šíření škodlivých látek při 

různých formách provozu učebny a zvolit nejvhodnější formu provozu. 
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2 Numerická část  

V této kapitole je popsáno numerické řešení diplomové práce. Je zde důkladně popsána mode-

lová učebna a formy jejího větrání, dále geometrie a její tvorba, tvorba výpočetní sítě, popis 

parametrů a test nezávislosti sítě. Také nastavení fyziky, volba modelu vícefázového proudění  

a definice okrajových podmínek. Na závěr jsou popsány další parametry výpočtu, které jsou 

potřeba k numerickému řešení a ke vzájemné srovnatelnosti jednotlivých případů. 

 

2.1 Definice prostor 

Jednotlivé případy jsou popsány ve vztahu ke geometrii místnosti, částicím a osobám nachá-

zející se v prostorách učebny. Jsou řešeny dohromady čtyři varianty – jeden validační případ  

a tři případy studující efektivitu provozu učebny. Všechny případy předpokládají tzv. zimní 

provoz učebny.  

 

2.1.1 Učebna 

Jako modelová místnost byla vybrána učebna, která se nachází na Fakultě strojního inženýr-

ství VUT v Brně. Jde o místnost A4/302 (Technická 2896/2, Brno 616 69). Rozměry učebny 

jsou 7,15 × 6,95 × 3,30 m. Pod okny a parapetem se v místnosti nacházejí dvě článková 

otopná tělesa. Přívod čerstvého vzduchu z venkovního prostředí může být zajištěn pomocí 

čtyř vrchních velkých oken, jež je možno otevřít dokořán či na ventilaci, a čtyř spodních ma-

lých oken, které je ovšem možné otevřít pouze na ventilaci. V učebně se nachází jeden velký 

stůl s židlí a dalších šestnáct lavic, každá se dvěma židlemi. U dveří se nachází výklenek 

s umyvadlem. Učebnu lze vidět níže na obr. 2.1 a 2.2. 

Obr. 2.1 Učebna A4/302 – pohled od dveří  
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Obr. 2.2 Učebna A4/302 – pohled od oken  

 

2.1.2 Formy provozu učebny 

Nejprve je potřeba zjistit, zda simulace odpovídá experimentu a zda je možné výsledky studie 

prohlásit za smysluplné a porovnávat je s realitou. K tomu slouží první případ – validační 

případ. V prázdné učebně jsou zavřena všechna okna a jsou zapnuty radiátory. V místnosti je 

umístěn zdroj částic – nebulizér. Výměna vzduchu s vnějším prostředím probíhá jen pomocí 

škvír pod dveřmi a pomocí mikroventilace (netěsnostmi) oken. Výsledky simulace tohoto 

případu jsou následně porovnány s výsledky experimentu. 

První případ studie (zavřená okna) efektivity provozu učebny zkoumá děj, jehož výsled-

kem bude koncentrace škodliviny v ustáleném případě. V místnosti jsou funkční otopná tělesa 

a nacházejí se zde manekýni, kde vždy jeden z nich je považován za nemocného a šíří z úst 

škodlivinu. Pro každou formu provozu budou řešeny čtyři varianty umístění nemocného ma-

nekýna – jedná se vždy o zkoumání čtyř rohových míst v učebně, tedy o extrémy vzhledem 

k poloze oken a dveří. V místnosti jsou zavřená všechna okna. Výměna vzduchu s vnějším 

prostředím opět probíhá jen pomocí škvír pod dveřmi a pomocí netěsnostmi oken.   

Ve druhém případě studie efektivity provozu učebny (trvalá ventilace) jsou podmínky 

učebny stejné jako u předchozího případu zavřených oken – funkční otopná tělesa, manekýni 

v učebně, kde jeden z nich je považován za nemocného a šíří z úst škodlivinu. Zde ovšem 

budou všechna spodní okna otevřena na ventilaci. Škvíry u vrchních oken a také pod dveřmi 

slouží jako další výměna vzduchu s vnějším prostředím. Výsledkem bude opět koncentrace 

škodliviny v ustáleném případě. 

Poslední případ (nucené větrání) opět navazuje na případ zavřená okna. Tedy funkční 

otopná tělesa, zavřená všechna okna, v místnosti umístěni manekýni, kde jeden z nich je po-
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važován za nemocného a šíří z úst škodlivinu, avšak tentokrát bude do místnosti umístěna 

výustka klimatizace, která bude do místnosti přivádět čerstvý vzduch. Jde tedy o nucené vě-

trání. Výsledkem bude opět koncentrace škodliviny v ustáleném případě.  

V tab. 2.1 jsou shrnuty všechny formy provozu ve vztahu k otopným tělesům, oknům  

a manekýnům a výustce. Tabulka vysvětluje, zda jsou v místnosti zapnuta otopná tělesa, ote-

vřena spodní či vrchní okna, zda jsou v místnosti umístěni manekýni nebo zda se jedná o nu-

cené větrání pomocí výustky. Všechny případy řeší zimní formu provozu učebny. 

 

Tab. 2.1 Formy provozu – shrnutí  
Otopná tělesa Spodní okna Vrchní okna Manekýni Výustka 

validační případ ANO NE NE NE NE 

zavřená okna ANO NE NE ANO NE 

trvalá ventilace ANO ANO NE ANO NE 

nucené větrání ANO NE NE ANO ANO 

 

Jak je možno vyčíst z tab. 2.1 tak ve všech formách provozu učebny jsou zapnuta otop-

ná tělesa, a zavřená vrchní okna. Manekýni nejsou v učebně přítomni pouze ve validačním 

případě, spodní okna jsou otevřena pouze u trvalé ventilace, a výustka je řešena pouze  

u nuceného větrání. 

 

2.2 Geometrie 

Nejdříve ze všeho je třeba vytvořit 3D geometrii řešené místnosti. Geometrie byla vytvořena 

na základě skutečných rozměrů učebny A4/302. Byly změřeny veškeré potřebné rozměry – 

rozměry učebny, modelovaného nábytku (lavice, stůl, židle) a oken, otopných těles  

a rozměry parapetu. 

Po změření veškerých potřebných rozměrů mohla být provedena veškerá tvorba geome-

trie. Tato tvorba probíhala v programu Autodesk Inventor 2023. Po vytvoření, byly geometrie 

převedeny do formátu .stp a následně nahrány do programu Star-CCM+, kde byly zkontrolo-

vány přes funkci Surface Repair, zda neobsahují nějaké závažnější chyby.  

 

2.2.1 Tvorba geometrie 

Dohromady byly vytvořeny čtyři různé geometrie, které odpovídali jednotlivým formám pro-

vozu učebny (viz kapitola 2.1.2). Pro validační případ byla vymodelována vlastní učebna, 

resp. její stěny, dále vrchní a spodní řada oken, a také dveře, parapet a umyvadlo umístěné ve 

výklenku. Zvlášť byly vymodelovány lavice, katedra a také židle, které poté byly vloženy do 

geometrie učebny. Šlo o šestnáct lavic, jednu katedru a třicet tři židlí. Na úplný závěr byla 

vymodelována hlavní specifikace této geometrie, jenž ji odlišuje od ostatních případů pro stu-

dii – nebulizér. Pro první případ studie – zavřená okna, byla využita již vytvořená geometrie 

z validačního případu, avšak místo nebulizéru, byly do místnosti vloženy modely manekýnů. 

Pro usnadnění práce byla geometrie manekýna volně stažena ze serveru GRABCAD 

COMMUNITY (Manikin Human Body Simulacro, 2023). Jedná se geometrii člověka vyso-

kého 181 cm, jenž sedí na židli. Avšak tato geometrie byla následně lehce upravena pro vhod-
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né použití do studie – byla vytvořena dutina ústní o průměru 5 cm, jenž představuje zdroj 

škodliviny v učebně. Do místnosti bylo přidáno dohromady 17 manekýnů (16 studentů  

a 1 vyučující). Geometrie pro druhý případ studie – trvalá ventilace, byla velmi podobná ge-

ometrii z předchozího případu, avšak s jedinou změnou. Spodní řada oken byla vymodelová-

na, aby představovala trvalou ventilaci u spodní řady oken. Tato spodní okna byla vyklopena 

pod určitým úhlem. Pro poslední případ studie efektivity provozu učebny – nucené větrání, 

byla použita velmi podobná geometrie jako v případě zavřené okno. Avšak jsou zde umístěny 

výustky jako zdroj přiváděného vzduchu.  

 

2.2.2 Popis geometrie pro validaci s experimentem 

Na obrázcích níže lze vidět pohledy a detaily jednotlivých segmentů geometrie pro případ 

validaci s experimentem, které je třeba důkladněji popsat. Obrázky jsou z programu Autodesk 

Inventor 2023.  

Na obr. 2.3 lze vidět vhled do učebny. Jedná se o pohled shora. Rozměry učebny jsou 

dle měření 7,15 × 6,95 × 3,30 m. Uvnitř v učebně se nachází lavice, velký stůl a židle. Stůl 

má rozměry 2,0 × 0,80 × 0,75 m, lavice 1,30 × 0,54 × 0,75 m a židle má sedátko ve výšce 

0,4 m. Rozmístění nábytku v učebně lze vidět na obr. 2.4.  

V levé části místnosti podle obr. 2.5 se nachází dveře a také výklenek s umyvadlem. 

Dveře mají rozměry 0,90 × 1,95 m a nachází se ve vzdálenosti 1,20 m od nejbližší stěny.  

Ve vzdálenosti 0,20 m ode dveří je umístěn výklenek s obdélníkovou podstavou o rozměrech 

0,75 × 0,60 m. Na obr. 2.5 je dále možno vidět detailní pohled na umyvadlo, jenž se nachází 

ve výklenku. Umyvadlo bylo pro zjednodušení modelováno jako kvádr rozměrech 0,40 × 

0,58 × 0,20 m, a je umístěno ve výšce 0,90 m nad zemí. 
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Obr. 2.3 Pohled do učebny – shora 

 

Obr. 2.4 Detailní umístění nábytku (lavice, velký stůl, židle) 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.5 Výklenek s umyvadlem a umístění nebulizéru v učebně 

 

Čerstvý vzduch je do místnosti přiváděn dohromady pomocí osmi oken – čtyři malá 

spodní okna, které je ovšem možné otevřít pouze na ventilaci, a také čtyři velká vrchních ok-

na, jenž je možno otevřít jak na ventilaci, tak dokořán. Detailní rozmístění oken je možno 

vidět na obr. 2.6. V tomto případu jsou ovšem všechna okna zavřena, a výměna vzduchu pro-

bíhá jen pouze pomocí mikroventilace. Rozměry oken jsou následující – velká okna (1,30 × 

1,30 m) a malá okna (1,30 × 0,50 m). Jednotlivé řady1 oken se od sebe nachází ve vzdálenosti 

0,40 m. Krajní řady jsou vzdáleny od nejbližších stěn 0,16 m. 

Jak je vidět na obr. 2.6 tak pod okny se nachází parapet. Tento parapet se nachází  

ve výšce 1,05 m od země a jeho tloušťka činí 0,05 m. Na obr. 2.7 je v detailu možno vidět, že 

parapet je rozdělen mezerou na dvě části. Mezera se nachází ve vzdálenosti 0,10 m od stěny  

a její šířka je 0,04 m. Pod parapetem jsou umístěna otopná tělesa. Jedná se o článková tělesa. 

Pro zjednodušení jsou radiátory modelovány jako kvádr o rozměrech 1,06 × 57 × 0,15 m. Jak 

je možno pozorovat na obr. 2.7, radiátory jsou mírně odskočeny od stěny – tento odskok je 

0,05 m. Od nejbližších bočních stěn jsou tělesa umístěna ve vzdálenosti 1,10 m (pro těleso 

u velkého stolu) a 1,00 m pro druhé těleso. Spodní hrana radiátoru je ve výšce 0,2 m nad pod-

lahou.  

 

 
1 Jednou řadou oken je myšleno jedno vrchní okno a jedno spodní okno, jenž se nachází pod ním 
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Obr. 2.6 Detail zavřených oken 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.7 Otopná tělesa a parapet 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

30 

 

Jediná zvláštnost, která odlišuje geometrii pro validační případ od ostatních případů 

studie, je nebulizér – tedy zdroj škodliviny pro validaci. Nebulizér je umístěn na stejném mís-

tě jako při experimentu – jde o druhou řadu lavic, a nachází se na lavici, jež je nejblíž ke dve-

řím. Geometrii nebulizéru je možno vidět na obr. 2.8. Kvůli zjednodušení byl nebulizér mode-

lován jako kvádr, který představuje tělo a stěny nebulizéru, a válec který slouží jako vstup 

škodliviny do místnosti. Rozměry kvádru jsou 0,06 × 0,05 × 0,15 m. Válec má průměr 

0,02 m a výšku taktéž 0,02 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.8 Nebulizér 

 

2.2.3 Popis geometrií pro studii 

Geometrie pro případy ke studiím vychází z geometrie pro validační případ. Všechny vzdále-

nosti a rozměry jsou tedy stejné jako v podkapitole 2.2.2. Jde o rozměry místnosti, rozměry 

a rozmístění nábytku, výklenek, umyvadlo, dveře, a dále rozmístění a rozměry oken, parapet  

a radiátory.  

Místo nebulizéru jsou ovšem jako zdroj škodliviny uvažování manekýni, tedy osoby 

přítomné v učebně. Jejich umístnění v učebně je možno vidět na obr. 2.9. Manekýni jsou vy-

socí 1,81 m a jsou usazeni do židle. Dohromady se v místnosti nachází 17 manekýnů  

(16x student a 1x vyučující). V učebně jsou manekýni rozmístění tzv. ob jedno místo. Vždy je 

jedno místo obsazené a jedno volné. Vzdálenosti mezi jednotlivými studenty je přibližně 

1,3 m. Vyučující je usazen za katedrou. Vstup škodliviny do místnosti probíhá přes dutinu 

ústní, která byla vymodelována jako válec o průměru 0,025 m s hloubkou 0,03 m, jenž je vy-

říznut do hlavy každého manekýna. Detail dutiny ústní je možné vidět na obr. 2.10. Rozmís-

tění manekýnů je stejné pro všechny formy provozu učebny – zavřená okna, trvalá ventilace  

a otevřené okno.  
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Obr. 2.9 Pohled do učebny s manekýny – případ zavřená okna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.10 Dutina ústní 
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Pro případ studie trvalá ventilace je jediná změna v geometrii oproti případu zavřená 

okna. Spodní malá okna byla vyklopena pod úhlem 8°, čímž je pomocí trvalé ventilace zajiš-

těn trvalý přívod vzduchu. Detailní pohled na geometrii ventilaci oken je možno vidět  

na obr. 2.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.11 Trvalá ventilace 

 

Poslední případ studie efektivity provozu, případ nucené větrání, má jedinou specifikaci 

v porovnání s případem zavřená okna. Jedná se o dvě výustky umístěné na stěně, jenž je pro-

tější k oknům. Umístění a detailní pohled na tyto výustek lze vidět na obrázcích 2.12 a 2.13. 

Výustky jsou obdélníkového tvaru o rozměrech 300 × 150 mm. 
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Obr. 2.12 Umístění výustek – pohled č. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.13 Umístění výustek – pohled č.2 
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2.3 Síť 

Na začátku každé CFD simulace je potřeba vytvořit síť buněk (mesh), jenž bude dostatečně 

kvalitní na to, aby byla schopná dobře vyplnit plochy a prostor, ve kterém bude simulace pro-

bíhat. Nejdřív je tedy zapotřebí vytvořit kvalitní povrchovou síť (surface mesh), která vytváří 

buňky na všech plochách, jež se v prostoru nachází. Poté co je dobře a bez chyb vygenerová-

na povrchová síť je možno přistoupit ke generování objemové sítě (volume mesh). Tato ob-

jemová síť již vyplňuje prostor (v tomto případě místnost) a tedy i řešenou tekutinu. Povrcho-

vá síť je reprezentována pomocí hran a ploch, a objemová síť pomocí buněk, ploch a uzlů.  

 

2.3.1 Tvorba sítě 

Jako základ pro vytvoření objemové sítě slouží model Surface Remesher. Protože polygonová 

síť, která je vytvořena softwarem a popisuje geometrii, není dostatečně optimalizovaná  

pro tento typ výpočtu a je tedy nutné ji "přemeshovat". Nastavení sítě je primárně založeno  

na cílové délce hrany a může také zahrnovat zjemnění sítě, které je založeno na zakřivení  

a blízkosti povrchu (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). K vytvoření objemové 

sítě byl použit model Polyhedral Mesher. Polyhedral Mesher využívá libovolný tvar mno-

hostěnných buněk pro vytvoření jádra sítě (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). 

Polyhedrální síť je zobrazena na obr. 2.14. Poslední model, jenž byl použit pro tvorbu výpo-

četní sítě v této studii, je Prism Layer Mesher (PLM). PLM slouží k lepšímu popisu přístěnné 

oblasti. Vzhledem k tomu, že se u stěny vytváří tzv. přístěnná mezní vrstva, která je charakte-

ristická vyšším gradientem veličin, je nutné běžnou síť v této oblasti zjemnit. PLM tvoří nej-

jemnější buňky u stěny a směrem do objemu zvyšuje jejich tloušťku. Je tedy definována pře-

devším pomocí tloušťky a počtu jednotlivých vrstev (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User 

Guide, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.14 Polyhedrální síť (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 

2023) 
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2.3.2 Parametry sítě 

Filozofie generátoru sítě implementovaného do programu Star-CCM+ počítá s definicí zá-

kladní velikosti buňky, vůči které jsou následně specifikovány ostatní rozměry definující vý-

početní síť v celém prostoru. Jedná se o referenční hodnoty, lokální zjemnění sítě a také  

o nastavení parametrů pro jednotlivé okrajové podmínky. Veškeré parametry, jež jsou odlišné 

od referenčních hodnot, jsou nastaveny relativně právě k referenčním parametrům. V tab. 2.2 

jsou přehledně zobrazeny veškeré referenční parametry, jež byly nastaveny pro vygenerování 

sítě. Parametry, u kterých bylo ponecháno defaultní nastavení, zde nejsou popsány. V tab. 2.3 

lze najít přehled nastavení sítě pro jednotlivé okrajové podmínky – jedná se o relativní nasta-

vení vůči referenčním hodnotám. 

Základní velikost sítě představuje největší velikost buněk, které se nachází v objemu  

a na povrchu, pokud není specifikováno jinak, a to pomocí relativní velikosti povrchové sítě. 

Základní velikost sítě je uváděna v metrech. Prismatickou mezní vrstvu charakterizují tři pa-

rametry – počet vrstev, zvětšování prismatických vrstev a tloušťka vrstvy. Parametr zvětšová-

ní prismatických vrstev specifikuje poměr, o kolik se zvětší tloušťka mezní vrstvy oproti 

předchozí mezní vrstvě. Tloušťka mezní vrstvy je uváděna v procentech vzhledem k základní 

velikosti sítě. Povrchová síť se dá specifikovat pomocí dvou parametrů – relativní minimální 

velikosti a relativní cílené velikosti. Tyto parametry se opět uvádí v procentech oproti základ-

ní velikosti sítě.   

 

Tab. 2.2 Referenční parametry sítě a lokání zjemnění sítě 

 
základní velikost sítě 0,1 m 

počet prismatických vrstev 4 - 

zvětšování prismatických vrstev 1,2 - 

relativní tloušťka prismatické 
vrstvy 

25 % 

povrchová síť – relativní parametry 

relativní minimální velikost 10 % 

relativní cílená velikost 100 %   
 

lokální zjemnění sítě 40 % 

 

Lokální zjemnění sítě bylo provedeno pomocí funkce „Volumetric Controls“. Jedná  

se o funkci, která dokáže specifikovat relativní velikost buněk v určené oblasti, jak pro povr-

chovou, tak pro objemovou síť. Tato oblast je definována blokem, jenž se nachází právě 

v oblasti, kde chceme zvýšit hustotu buněk. Lokální zjemnění sítě je definováno v procentech 

vůči základní velikosti sítě. Definovaný blok je možno vidět na obr. 2.15. Jedná se o oblast 

okolo oken a parapetu, a to z důvodu zpřesnění výpočtu teploty a rychlosti proudění právě 

v této oblasti. Jak vypadá toto lokální zjemnění sítě v dané oblasti je možno vidět  

na obr. 2.16. 
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Obr. 2.15 Blok vytvořený pro lokální zjemnění sítě  

 

 

Obr. 2.16 Lokální zjemnění sítě 
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Tab. 2.3 Parametry sítě pro okrajové podmínky 

 

dveře stejně jako referenční hodnoty (viz tab. 3.1) 

dveře škvíry 
povrchová síť – relativní minimální 3 % 

povrchová síť – relativní cílená 6 % 

lavice a stůl 

počet prismatických vrstev 4 - 

zvětšování prismatických vrstev 1,2 - 

relativní tloušťka prismatické vrstvy 10 % 

povrchová síť – relativní minimální 5 % 

povrchová síť – relativní cílená 60 % 

nebulizér 

počet prismatických vrstev 4 - 

zvětšování prismatických vrstev 1,2 - 

relativní tloušťka prismatické vrstvy 8 % 

povrchová síť – relativní minimální 3 % 

povrchová síť – relativní cílená 5 % 

nebulizér vstup 
povrchová síť – relativní minimální 1 % 

povrchová síť – relativní cílená 3 % 

okna spodní stejně jako referenční hodnoty (viz tab. 3.1) 

okna spodní škvíry 
povrchová síť – relativní minimální 3 % 

povrchová síť – relativní cílená 5 % 

okna vrchní stejně jako referenční hodnoty (viz tab. 3.1) 

okna vrchní škvíry 
povrchová síť – relativní minimální 3 % 

povrchová síť – relativní cílená 5 % 

OT 1 

počet prismatických vrstev 4 - 

zvětšování prismatických vrstev 1,2 - 

relativní tloušťka prismatické vrstvy 12 % 

povrchová síť – relativní minimální 15 % 

povrchová síť – relativní cílená 30 % 

OT 2 

počet prismatických vrstev 4 - 

zvětšování prismatických vrstev 1,2 - 

relativní tloušťka prismatické vrstvy 12 % 

povrchová síť – relativní minimální 15 % 

povrchová síť – relativní cílená 30 % 

parapet 

počet prismatických vrstev 4 - 

zvětšování prismatických vrstev 1,2 - 

relativní tloušťka prismatické vrstvy 8 % 

povrchová síť – relativní minimální 3 % 

povrchová síť – relativní cílená 10 % 

podlaha stejně jako referenční hodnoty (viz tab. 3.1) 

stěna vnitřní stejně jako referenční hodnoty (viz tab. 3.1) 

stěna vnější stejně jako referenční hodnoty (viz tab. 3.1) 

strop stejně jako referenční hodnoty (viz tab. 3.1) 
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židle 

počet prismatických vrstev 4 - 

zvětšování prismatických vrstev 1,2 - 

relativní tloušťka prismatické vrstvy 10 % 

povrchová síť – relativní minimální 5 % 

povrchová síť – relativní cílená 40 % 

manekýni 

počet prismatických vrstev 4 - 

zvětšování prismatických vrstev 1,2 - 

relativní tloušťka prismatické vrstvy 20 % 

povrchová síť – relativní minimální 3 % 

povrchová síť – relativní cílená 40 % 

dutiny ústní 
povrchová síť – relativní minimální 1 % 

povrchová síť – relativní cílená 3 % 

ventilace 
povrchová síť – relativní minimální 3 % 

povrchová síť – relativní cílená 5 % 

výustka 
povrchová síť – relativní minimální 5 % 

povrchová síť – relativní cílená 10 % 

 

2.3.3 Test nezávislosti sítě 

Test nezávislosti sítě slouží k ověření nezávislosti vygenerované objemové sítě na její základní 

velikosti (tzv. „base size“) a také k ověření, zda síť zvolená pro výpočet je již dostatečně jem-

ná. Test je proveden na validačním případu, jelikož tato geometrie se skládá z nejmenšího 

počtu buněk. Pro výpočet byla zvolena základní velikosti 0,1 m a test nezávislosti sítě probí-

hal dohromady na čtyřech různých na sítích o základní velikosti 0,09 m, 0,1 m (výpočetní 

síť), 0,12 m a 0,144 m. Při testu budou vzájemně na jednotlivých sítích porovnávány dvě fy-

zikální veličiny – teplota vzduchu a rychlost vzduchu v daném místě. Tyto veličiny budou 

vykreslovány v grafu závislosti na poloze. Rychlost a teplota jsou vykreslovány ve 100 růz-

ných bodech. Umístění měřící linie je vidět na obr 2.17. Na této linii byla poté vykreslena 

rychlost a také teplota do grafů jež je možné vidět níže. Z programu CCM+ byly grafy pro 

jednotlivé velikosti sítě vyexportovány ve formátu .csv a dále poté zpracovány v Excelu  

do jednoho grafu pro rychlost a pro teplotu zvlášť. 
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Obr. 2.17 Linie – měření – test nezávislosti sítě 

 

 

Na této linii byla poté vykreslena rychlost a teplota do grafů, jež je možné vidět níže. 

Z obrázku 2.18 je patrné, že teplota vykazuje velmi podobný průběh pro všechny základní 

velikosti sítě. Nejvyšších hodnot dosahuje nejhrubší síť (0,144 m) a nejmenších hodnot nao-

pak nejjemnější síť (0,09 m). Je také patrné, že rozdíl průběhů teplot mezi velikostí sítě 0,1 m 

a 0,09 m je velmi malý. Z toho můžeme usuzovat, že síť o základní velikosti 0,1 m je pro vy-

kreslení teploty již dostatečně jemná.  

Na obr. 2.19 lze možno vidět průběh rychlosti v závislosti na poloze. Rychlost byla vy-

kreslena pomocí polynomu 4. stupně. Z grafu je patrné, že polynomy pro jednotlivé velikosti 

sítě, vykazují podobné průběhy po celé délce měření. Je patrné že, největší rozdíl mezi sítěmi 

je v poloze -1,7 m. Je zde vidět, že sítě o velikosti 0,12 m a 0,144 m dosahují nejvyšších rych-

lostí. Avšak sítě o velikostech 0,1 m a 0,09 m vykazují velmi podobné hodnoty. Z toho lze 

opět usoudit, že výpočetní síť o základní velikosti 0,1 m je pro vykreslení rychlosti již dosta-

tečně jemná.  

Tento test nezávislosti sítě dokázal, že zvolená výpočetní síť o základní velikosti 0,1 m 

je již dostatečně jemná na to, aby zajistila dostatečnou přesnost výpočtu. Pro výpočet je tedy 

použita právě tato síť. 
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Obr. 2.18 Graf závislosti teploty na poloze 

 

 

Obr. 2.19 Graf závislosti rychlosti na poloze 
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2.4 Nastavení fyziky, modelů a okrajových podmínek 

V této podkapitole je popsáno nastavení fyziky pro následující výpočet pro všechny formy 

provozu učebny. Jsou zde popsány veškeré parametry jako počáteční podmínky, referenční 

hodnoty, či nastavení a volba jednotlivých výpočtových modelů a modelů pro vícefázové 

proudění či volba řešiče. Na závěr podkapitoly je zde definována volba okrajových podmínek 

pro jednotlivé formy provozu a také nastavení konkrétních hodnot pro okrajové podmínky. 

 

2.4.1 Volba modelů a řešiče 

Fyzikálních modelů, jež jsou použity v simulaci, je celá řada. Jde např.: o 3D model, ideální 

plyn, konstantní hustota, turbulentní proudění, teplota kapaliny, gradienty, gravitace, úprava 

kvality buněk či interpolace řešení. Zde budou detailněji popsány jen ty nejdůležitější a také 

jsou zde zdůvodněna volba těchto modelů. 

První modely jsou tzv. časové modely – steady a implicit unsteady. Steady model  

se používá pro všechny výpočty v ustáleném stavu. Model Implicit Unsteady používá impli-

citní nestabilní řešitel. Při řešení využívá časové krokování (Simcenter STAR-CCM+ 2210 

User Guide, 2023). Vzhledem k tomu, že je počítáno šíření škodliviny v učebně, kde doba 

výuka je přibližně 2 hodiny, během které se podmínky v místnosti výrazně nemění (pokud je 

zanedbán pohyb osob v místnosti), je vhodnější řešit děj jako ustálený (stacionární), než řešit 

časový úsek dvou hodin dále diskretizovaný na menší časové úseky bez výraznějších změn. 

Taktéž cílem této práce je středovaný obraz rozložení škodliviny a nikoliv okamžitý. Z těchto 

důvodů je tedy použit model steady. 

Pro výpočet turbulentního proudění, jež je předmětem řešení této studie, je třeba zavést 

tzv. turbulentní modely. Jedná se o soubor empirických vztahů a přídavných rovnic, které 

společně s pohybovými rovnicemi (viz kapitola 1.3.1 rovnice 4, 5 a 6) tvoří řešitelný systém 

rovnic (Blejchař, 2012). Existují tři hlavní přístupy k řešení turbulence: Přímá numerická si-

mulace N-S rovnic (DNS – Direct numerical simulation); Simulace velkých virů (LES – Lar-

ge eddy simulation), kdy přímo simulujeme víry větších měřítek, zatímco víry pod rozlišovací 

schopnost sítě (v tzv. subgridní oblasti) modelujeme a poslední, nejpoužívanější je přístup 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) neboli Reynoldsova metoda časového středování 

Navier-Stokesových rovnic. Je používán z důvodu nízké náročnosti, rychlosti a dostatečné 

přesnosti. Princip RANS vychází z předpokladu, že turbulenci lze v čase rozdělit na průměr-

nou a fluktuační složku (Reynoldsovo středování) a s těmito složkami lze dále pracovat  

za použití Boussinesqueovy hypotézy, kdy v N-S rovnicích nahradíme smykové napětí novou 

veličinou, turbulentní viskozitou, kterou dále řešíme zavedením. Této hypotézy pak využívá 

řada modelů (0–2 rovnicových), kdy nejpoužívanější jsou modely K-Epsilon a K-Omega. 

V této studii je použit model K-Epsilon z toho důvodu, že tento model je vhodnější pro vypo-

čet plně vyvinutého proudění volného proudu než model K-Omega (Elcner, 2012). 

Oblast u stěny popisují tzv stěnové modely. Poblíž stěny dochází k vysokému nárustu 

rychlosti vlivem přítomnosti mezní vrstvy. Ke správnému popsání této oblasti slouží model 

Wall Treatment. Jsou k dispozici tři hlavní přístupy k ošetření přístěnné oblasti – High Y+, 

Low Y a All Y+ (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). V této numerické simu-

laci je používán model All Y+, s ohledem na charakter řešeného problému, kdy není nutné 

důsledně řešit přístěnnou oblast a za účelem snížení počtu buněk je vhodné chování mezní 

vrstvy u stěny popsat stěnovou funkcí. 
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V této práci je hlavním cílem vymodelovat vícefázové proudění v místnosti. Simcenter 

CCM+ nabízí několik možných modelů vícefázového proudění. Lze možno modelovat plyn, 

kapalinu či pevné částice. Jedním z modelů, jež lze použít, je model Eulerian Multiphase 

(EMP). Tento model považuje každou fázi za vzájemně se prostupující se prostředí. Používá 

se především pro modelování disperzního proudění. Při Eulerovském modelu jsou řešeny 

transportní rovnice pro hmotnost, hybnost a energii pro každou fázi. Fáze ovšem sdílejí spo-

lečné tlakové pole (Simcenter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). Druhým příkladem 

řešení vícefázového proudění je model Lagrangian Multiphase (LMP). Tento model je navr-

žený tak, aby simuloval a sledoval trajektorii rozptýlených částic v kontinuální fázi včetně 

souvisejících jevů přenosu tepla a hmoty, jako je např.: odpařování kapiček (Simcenter 

STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023). Dalším modelem je např.: Dispersed Multiphase 

(DMP). Tento typ modelu vícefázového proudění kombinuje vlastnosti LMP a EMP (Simcen-

ter STAR-CCM+ 2210 User Guide, 2023).  

V našem případě není vhodné použít model EMP, a to z hned z několika důvodů. Za pr-

vé model EMP nezahrnuje ve výpočtech tepelný odpor např.: u stěn či oken, při zavedení 

okrajové podmínky zeď (konvekce), a za druhé z důvodu velmi nízkých koncentrací částic ve 

vzduchu (okolo 10-12) se vyskytují v tomto modelu numerické chyby ve výpočtech. Z těchto 

důvodů je v této studii použit model LMP. Tento model zahrnuje hmotností tok částic, průměr 

částic a počet částic na jednu buňku. Také je třeba nastavit maximální dobu, po jakou jsou 

částice pouštěny do prostoru, a také maximální počet dílčích kroků během výpočtu. 

K řešení rovnic pro proudění slouží řešiče. Jsou dva typy řešičů – coupled (sdružený ře-

šič) a segregated (oddělený řešič). Coupled řešič tvoří jeden velký systém rovnic, který řeší 

všechny neznámé a zahrnuje všechny vazby mezi neznámými najednou, v rámci jediné itera-

ce. Na druhou stranu, řešič segregated nevyřeší všechny neznámé najednou. Místo toho rozdě-

luje problém do dvou nebo více oddělených kroků (Understanding the Fully Coupled vs. Se-

gregated approach and Direct vs. Iterative linear solvers, 2023). Každý řešič má svoje výhody 

a nevýhody a taky okruhy ideálního využití. Např.: segregated řešič používá méně operační 

paměti než coupled, avšak při stlačitelném proudění nebo i při přirozené konvekci je coupled 

řešič přesnější. U coupled je taky počet iterací k řešení úlohy nezávislý na velikosti sítě,  

a na druhou stranu u segregated počet iterací roste s velikostí sítě (Simcenter STAR-CCM+ 

2210 User Guide, 2023).  V této studii je použit řešič segregated, a to z důvodu menšího ná-

roku na počítač, a také z důvodu rychlejšího and jednoduššího výpočtu pro danou síť.  

Na obr. 2.20 je možné vidět veškeré použité modely v programu CCM+. 
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Obr. 2.20 Použité modely 

 

Jednotlivé regiony vyskytující se v simulaci jsou ohraničené pomocí okrajových pod-

mínek (OP). Každá okrajová podmínka má své specifické vlastnosti (Simcenter STAR-CCM+ 

2210 User Guide, 2023). Existuje mnoho druhů okrajových podmínek, zde budou vyjmeno-

vány jen ty OP, jež jsou použity v simulaci. Jedná se o: stěna – adiabatická („wall – adiaba-

tic“), stěna – konvekce („wall – convection“), stěna – teplota („wall – temperature“) a stěna – 

zdroj tepla („wall – heat source“), a dále pak přívod hmotnostního toku („mass flow inlet“), 

přívod rychlosti („velocity inlet“) a výstup („outlet“). Podmínka stěna – adiabatická je nasta-

vena na všechny stěny a tělesa, jež nepřenáší teplo do okolí, dále podmínka zeď – 

s uvažováním konvekce je nastavena na vnější stěnu a také na okna, z důvodu chladnějšího 

venkovního prostředí. Stěna – teplota je nastavena na stěny, kde známe jejich teplotu, v našem 

případě jde o topná tělesa. Stěna – zdroj tepla slouží k nastavení výkonu otopných těles či 

jiných zdrojů tepla v místnosti (např.: manekýni). Pokud známe hmotnostní průtok média, tak 

pro přívod slouží okrajová podmínka přívod hmotnostního toku – je přiřazena každé ploše, jež 

přivádí do místnosti vzduch nebo jinou látku či částice, pokud známe rychlost proudící kapa-

liny použijeme okrajovou podmínku přívod rychlosti. Pro odvod přiváděných látek do míst-

nosti slouží okrajová podmínka výstup. 

 

2.4.2 Nastavení modelů, referenčních hodnot a počátečních podmínek 

U většiny použitých fyzikálních modelů bylo použito defaultní nastavení. Zde je popsáno na-

stavení konkrétních modelů – plynu, Lagrange fáze při LMP a také turbulentních modelů. 

Jako použitý plyn je použit vzduch o vlastnostech – dynamická viskozita  

η = 1,85508E-5 𝑃𝑎 ∙ 𝑠, molární hmotnost M = 28,9664 kg/kmol, měrná tepelná kapacita  

c = 1003,62 J/kg∙K, tepelná vodivosti λ = 0,0260305 W/m∙K a Prandltovo číslo Pr = 0,9. 

Konvekce pro oddělený řešič a pro K-Epsilon model turbulence je řešena pomocí diferenciál-

ních rovnic 2. řádu. K-Epsilon model turbulence je také nastaven pro případ, kde proudění 
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vlivem vztlakové síly převažují nad smykovým napětím vlivem rozdílné hybnosti (model 

Xu). 

Důležité je nastavení modelu pro vícefázové proudění LMP – je třeba nastavit Lagrange fázi. 

Tuto fázi představují pevné částice – ve validačním případě částice NaCl o hustotě 

2160 kg/m3 (Chlorid sodný, 2023), a v případech pro studii bakterie. Pro částice jsou nastave-

ny následující modely: kulový tvar, konstantní hustota, odporová síla (Schiller-Naumannův 

koeficient), síla tlakového gradientu, rezidenční čas, síla smykového vztlaku (Sommerfeldův 

koeficient), sledování částic, a model turbulentní disperze.  

Přívod částic je prováděn pomocí injektorů. Přívod částic je určován 5 parametry – 

pravděpodobnost výskytu částice, počet proudů z každé buňky, hmotnostní průtok, průměr 

částic a rychlost částic. Nastavení těchto parametrů je vidět v tab. 2.4 – jde o tabulku s dvěma 

částmi – první část je pro validační případ, a druhá pro zavřená okna (ZO), trvalou ventilaci 

(V) a pro nucenou ventilaci (NV). Ve validačním případě je hmotnostní průtok částic defino-

ván pomocí hmotnostního toku, jež vychází z nebulizéru a průměr částic je definován střední 

hodnotou všech měřených velikostních kanálu v experimentu. V případech ZO, V a NV je 

hmotnostní průtok částic definován minutovou ventilací člověka a průměr částic je uvažován 

jako průměr bakterie E-coli, a tedy 3 μm (viz kapitola 1.1.2) a s hustotou 1300 kg/m3 (How 

big is an E. coli cell and what is its mass?, 2023). Bakterie E-coli představuje typického před-

stavitele bakterií z hlediska velikosti, jelikož bakterie mají obvyklou velikost 0,3 – 10 μm (viz 

kapitola 1.1.2). Výpočet probíhá po dobu residenčního času 30 min, a to z důvodu doporučené 

intenzity větrání 0,5 h-1 (Zmrhal, 2012) a maximální počet subiterací pro každou iteraci je 

nastaven na 20 000. Tento počet subiterací je již dostatečný k tomu, aby většina částic dosáhla 

maximálního počtu subiterací a nezůstala viset v prostoru.  

 

Tab. 2.4 Nastavení injektorů 
validační případ 

parametr hodnota jednotka 

pravděpodobnost výskytu částice 100 % 

počet proudů z každé buňky 3000 - 

hmotnostní průtok 6E-08 kg/s 

průměr částic 0,75 μm 

rychlost částic [0,0; -0,01; 0,0] m/s 

Studie provozu učebny – ZO, V, NV 

parametr hodnota jednotka 

pravděpodobnost výskytu částice 100 % 

počet proudů z každé buňky 850 - 

hmotnostní průtok 1,21E-04 kg/s 

průměr částic 3 μm 

rychlost částic [0,0; 0,01; 0,0] m/s 

 

Další parametry, jež jsou třeba nastavit před výpočtem, jsou referenční hodnoty a počá-

teční podmínky. Tyto hodnoty jsou popsány v tab. 2.5. Referenční hodnoty jsou hodnoty  

na základě kterých se poté určují další hodnoty, např.: počáteční podmínka tlak se určuje jako 
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přetlak vůči referenčnímu tlaku apod. Počáteční podmínky určují předpokládaný stav na za-

čátku výpočtu. 

 

Tab. 2.5 Referenční hodnoty a počáteční podmínky 
Referenční hodnoty 

gravitace [0,0; 0,0; -9,81] m/s2 

referenční nadmořská výška [0,0; 0,0; 0,0] m 

referenční hustota 1,0 kg/m3 

referenční tlak 101 325 Pa 

Počáteční podmínky 

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 nastavení okrajových podmínek 

Nejprve budou detailně popsány veškeré okrajové podmínky stěna. Stěna – adiabatická je 

nastavena na následující OP: dveře, lavice a stůl, nebulizér, parapet a židle. Jde o veškeré stě-

ny, které nevyzařují teplo do okolí a nemají spojení s vnějším prostředím.  

Stěna – konvekce je nastavena na veškeré stěny, jež mají kontakt s okolím. Jedná se  

o okna, vnější stěnu, vnitřní stěnu, podlahu a strop. Pro nastavení této OP jsou potřeba tři pa-

rametry – okolní teplota, součinitel přestupu tepla a tepelný odpor. Pro validační případ je 

okolní teplota vnějšího prostředí 2,7 °C. Pro ostatní formy provozu byla okolní teplota vnější-

ho prostředí 3,77 °C. Jde o průměrnou teplotu za období leden 2020–březen 2020 změřenou 

na stanici ČHMÚ Brno Žabovřesky (Počasí – výběr statistiky teploty, 2023). Jde tedy o obdo-

bí, kdy se zvedla ve světě první vlna koronaviru. Pro vnitřní stěny je okolní teplota nastavena 

na 22 °C, tedy na předpokládanou teplotu ve vnitřním prostředí.  

Součinitel přestupu tepla je definován pro vnitřní a pro vnější stěny. Pro vnější stěny 

(okna a vnější stěna) je nastaven na hodnotu 23 W/m2K, a pro vnitřní stěny (vnitřní stěna, 

podlaha, strop) na hodnotu 8 W/m2K (Přestupové tepelné odpory obvodové konstrukce, 

2023). Výrobci udávají standardní hodnotu součinitele prostupu tepla U = 1,1 W/m2K, z toho 

plyne že tepelný odpor okna R = 1/U = 0,91 m2K/W (Co je součinitel prostupu tepla oknem 

|Vekra, 2023). Pomocí kalkulačky pro vícevrstvou konstrukci byly spočítány tepelné odpory 

pro vnější stěnu, vnitřní stěnu, podlahu a strop. Z důvodu neznámé skladby těchto stěn byl 

výpočet proveden pro standardní obvodovou a vnitřní stěnu. Pro vnější stěnu vychází odpor  

R = 6,95 m2K/W, pro vnitřní stěnu R = 0,99 m2K/W, pro podlahu R = 5,28 m2K/W a pro 

strop R = 2,99 m2K/W (Výpočet prostupu tepla vícevrstvou konstrukcí a průběhu teplot  

v konstrukci, 2023). 

Na manekýny je nastavena OP stěna – zdroj tepla. Tato OP je definována pomocí teple-

ného výkonu tělesa (v tomto případě člověka). Pro uvažovanou činnost sezení, odpočívání je 

tepelný výkon člověka udáván 100 W (Centnerová, 2023). Otopná tělesa jsou popsána pomo-

cí OP stěna – teplota. Tato podmínka je ještě z důvodu zjednodušené geometrie otopného tě-
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lesa na kvádr (čímž byla zvětšena otopná plocha tělesa), dále specifikována pomocí tepleného 

toku stěn. Dále byly upravovány koeficienty tepelného toku tak, aby výsledná teplota 

v místnosti se pohybovala v rozmezí 20–24 °C (viz kapitola 1.2.3). Tepelný tok je popsán 

funkcí: 

𝑞′′ = 𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑇𝑐 + 𝐶 ∙ 𝑇𝑤 +  𝐷 ∙ (𝑇𝑤)4,       (7) 

kde 𝑞′′[W/m2] je měrný teplený tok, A [W/m2], B, C a D [W/m2K4] jsou koeficienty 

přestupu tepla, 𝑇𝑤 [K] teplota stěny a 𝑇𝑐 [K] teplota buňky. Koeficienty B a C jsou popsány 

pomocí funkcí „UserHFluxB“ a „UserHFluxC“. Jedná se o stěnové funkce. Koeficient D má 

vždy hodnotu 0 W/m2K4. Poté hodnota koeficientu A je iteračně upravována tak, aby výsled-

ná teplota v místnosti se pohybovala v rozmezí 20–24 °C (How can I artificially increase the 

convective heat transfer coefficient?, 2023).  

Ve validačním případě má pro OT1 i pro OT2 koeficient A hodnotu -900 W/m2.  

Pro případ zavřených oken má koeficient A hodnotu pro OT 1 i pro OT2 -650 W/m2. Pro trva-

lou ventilaci má koeficient A hodnotu pro OT 1 i pro OT2 -900 W/m2. A pro nucené větrání 

má koeficient A hodnotu pro OT 1 i pro OT 2 -400 W/m2. Teplota otopných těles pro vali-

dační případ byla nastavena 35 °C a 25 °C. Pro ostatní případy byla nastavena vždy stejná 

teplota pro obě otopná tělesa. Pro případ zavřených oken 45 °C, pro trvalou ventilaci 35 °C,  

a pro nucenou ventilaci 35 °C.  

Přívod čerstvého vzduchu z venkovního prostředí je zajištěn pomocí OP – přívod hmot-

nostního toku. Tato podmínka je nastavena na škvíry pod okny, a také na trvalou ventilaci.  

A také zajišťuje i přívod škodliviny do místnosti – je tedy nastavena také ve validačním pří-

padě na nebulizér vstup a také na dutiny ústní. Pro validační případ byly hmotnostní průtoky 

pro škvíry oken spočítány pomocí vzorce na infiltraci (viz rovnice 3). Pro OP škvíry spodní 

okna je průtok 1,26E-4 kg/s a pro škvíry vrchní okna 2,4E-4 kg/s. Výpočet pro škvíry vrchní 

okna vypadá takto: 

𝑚̇ = 𝜌 ∙ 𝑉̇ = 𝜌 ∙ 𝑖 ∙ 𝐿 ∙ 𝑝0,67 = 𝜌 ∙ 𝑖 ∙ 𝐿 ∙ (𝑔 ∙ ℎ ∙ (𝜌𝑒 − 𝜌𝑖))0,67 = 1,2 ∙ 1,4 ∙ 10−4 ∙ 1,3 ∙
(9,81 ∙ 1,3 ∙ (1,28 − 1,19))0,67 = 2,4 ∙ 10−4 𝑘𝑔/𝑠.      (8) 

Pro OP škvíry spodní okna je výpočet proveden obdobně. Součinitel spárové průvzdušnosti je 

uvažován pro zdvojená plastová okna, a to 1,4 ∙ 10−4 m2s-1/Pa0,67 (Součinitel prostupu tepla  

a součinitel spárové průvzdušnosti oken a dveří dle ČSN 73 0540-3 (1994), 2023).  

Pro případ zavřená okna je na OP okna škvíry vrchní + okna škvíry spodní je nastaven 

průtok 0,1 kg/s. Jedná se o hmotnostní průtok, jež odpovídá hygienickému limitu 

20 m3/h/žáka (hustota uvažována 1,21 kg/ m3) (viz kapitola 1.2.3). Pro případ trvalé ventilace 

je na OP ventilace opět nastaven hygienický limit 20 m3/h/žáka – tedy 0,1 kg/s, a na OP okna 

vrchní škvíry je nastaven průtok stejně jako ve validačním případě – tedy 2,4 ∙ 10−4 kg/s. Pro 

nebulizér je nastaven hmotností průtok 6 ∙ 10−8 kg/s – jde o hmotnostní průtok vydávaný vý-

robcem nebulizéru (viz kapitola 2.1.1). A hmotnostní průtok přes dutinu ústní je hmotnostní 

průtok stejný jako minutová ventilace člověka – tedy 6 l/min (viz kapitola 1.1.2), resp.  

1,21∙ 10−4 kg/s.  

Každý hmotnostní tok má přirazenou i teplotu. Pro validační případ se jedná o teplotu 

2,7 °C, tedy teplota, jež byla v okolí při provádění experimentu. Pro případ zavřených oken  

a trvalé ventilace je teplota nastavena na 3,77 °C, jde tedy o průměrnou teplotu za období le-

den 2020–březen 2020, jež byla změřena na stanici ČHMÚ Brno Žabovřesky. Přesná teplota, 

jež vystupuje z nebulizéru, není známa, je ovšem předpokládána teplota 20 °C. Pro teplotu 

hmotnostního toku z dutin ústních je předpokládána teplota lidského těla, a tedy 36,5 °C. 
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V případě nuceného větrání je přívod vzduchu zajištěn pomocí výustky. V tomto případě je 

nastavena OP přívod rychlosti. Výustky jsou v místnosti nainstalovány dvě o rozměrech  

300 × 150 mm. Pomocí hygienického limitu (20 m3/h/žáka – pro každou výustku 

10 m3/h/žáka tzn. 320 m3/h pro učebnu a tedy 160 m3/h pro každou výustku) byla spočítána 

rychlost proudu. Rychlost byla vypočítána podle vztahu: 

𝑣 =
𝑄̇

𝑆
=

160

3600

0,3∙0,15
= 0,99 𝑚/𝑠,        (9) 

kde 𝑣 [m/s] je rychlost [m/s], 𝑄̇ [m3/h] je objemový průtok (hygienický limit) a 𝑆 [m2] 

je plocha výustky. Velikosti výustky byla zvolena podle rozměrů od výrobce (KVK1-H-1.0 

300x150 vyústka komfortní, 2023), tak aby výstupní rychlost obdélníkové výustky nepřesáhla 

velikost 1,5 m/s (Zmrhal, 2023). 

Co je do prostoru přiváděno, musí být z prostoru taktéž i odvedeno. K tomu slouží OP 

odvod. Tato OP je ve validačním případě, u zavřených oken a u trvalé ventilace nastavena 

pouze na škvíry u dveří. Avšak u nuceného větrání je nastavena také tato podmínka na škvíry 

pod okny. Je vytvořeno tedy tzv. přetlakové větrání. Veškeré hodnoty jsou shrnuty v tab. 2.6. 
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Tab. 2.6 Volba a nastavení okrajových podmínek 

 

Okrajová podmínka (OP) – forma 

provozu 
Typ OP 

Specifické 

nastavení OP/ 

veličina 

Hodnota Jednotka 

dveře – všechny formy provozu stěna adiabatická - - 

dveře škvíry – všechny formy pro-

vozu 
výstup - - - 

lavice a stůl – všechny formy provo-

zu 
stěna adiabatická - - 

nebulizér – validační případ stěna adiabatická - - 

nebulizér vstup – validační případ 
přívod hmotnostního 

toku 

- - - 

hmotnostní 

průtok 
6E-08 kg/s 

teplota 20 °C 

okna spodní stěna 

konvekce - - 

okolní teplota – 

validační pří-

pad  

2,7 °C 

okolní teplota – 

ostatní formy 

provozu 

3,77 °C 

součinitel pře-

stupu tepla 
23 W/m2K 

tepelný odpor 0,91 m2K/W 

okna škvíry vrchní + okna škvíry 

spodní – zavřená okna 

přívod hmotnostního 

toku 

- - - 

hmotnostní 

průtok 
0,1 kg/s 

teplota 3,77 °C 

okna spodní škvíry – nucená venti-

lace 
výstup - - - 

okna spodní škvíry – validační pří-

pad 

přívod hmotnostního 

toku 

- - - 

hmotnostní 

průtok 
1,26E-04 kg/s 

teplota 2,7 °C 

okna vrchní  stěna 

konvekce - - 

okolní teplota – 

validační pří-

pad 

2,7 °C 

okolní teplota – 

ostatní formy 

provozu 

3,77 °C 

součinitel pře-

stup tepla 
23 W/m2K 

tepelný odpor 0,91 m2K/W 

okna vrchní škvíry – nucená venti-

lace 
výstup - - - 
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okna vrchní škvíry – validační pří-

pad  

přívod hmotnostního 

toku 

- - - 

hmotnostní 

průtok 
2,4E-04 kg/s 

teplota 2,7 °C 

okna vrchní škvíry – trvalá ventila-

ce 

přívod hmotnostního 

toku 

- - - 

hmotnostní 

průtok 
2,4E-04 kg/s 

teplota 3,77 °C 

OT 1 - validační případ stěna 

teplota - - 

tepelný tok 

stěn 

specifi-

kovat 
- 

statická teplota 35 °C 

koeficient A -900 W/m2 

koeficient B funkce - 

koeficient C funkce - 

koeficient D 0 W/m2K4 

OT 1 - zavřená okna stěna 

teplota - - 

tepelný tok 

stěn 

specifi-

kovat 
- 

statická teplota 45 °C 

koeficient A -650 W/m2 

koeficient B funkce - 

koeficient C funkce - 

koeficient D 0 W/m2K4 

OT 1 - trvalá ventilace stěna 

teplota - - 

tepelný tok 

stěn 
- - 

statická teplota 35 °C 

koeficient A -900 W/m2 

koeficient B funkce - 

koeficient C funkce - 

koeficient D 0 W/m2K4 

OT 1 - nucená ventilace stěna 

teplota - - 

tepelný tok 

stěn 

specifi-

kovat 
- 

statická teplota 35 °C 

koeficient A -400 W/m2 

koeficient B funkce - 

koeficient C funkce - 

koeficient D 0 W/m2K4 

 

 

OT 2 - validační případ 

 

 

 

 

stěna 

 

 

teplota - - 

tepelný tok 

stěn 

specifi-

kovat 
- 

statická teplota 25 °C 

koeficient A -900 W/m2 
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OT 2 - validační případ (pokračování 

z předchozí strany) 

 

stěna 
koeficient B funkce - 

koeficient C funkce - 

koeficient D 0 W/m2K4 

OT 2 - zavřená okna stěna 

teplota - - 

tepelný tok 

stěn 

specifi-

kovat 
- 

statická teplota 45 °C 

koeficient A -650 W/m2 

koeficient B funkce - 

koeficient C funkce - 

koeficient D 0 W/m2K4 

OT 2 - trvalá ventilace stěna 

teplota - - 

tepelný tok 

stěn 

specifi-

kovat 
- 

statická teplota 35 °C 

koeficient A -900 W/m2 

koeficient B funkce - 

koeficient C funkce - 

koeficient D 0 W/m2K4 

OT 2 - nucená ventilace stěna 

teplota - - 

tepelný tok 

stěn 

specifi-

kovat 
- 

statická teplota 35 °C 

koeficient A -450 W/m2 

koeficient B funkce - 

koeficient C funkce - 

koeficient D 0 W/m2K4 

parapet – všechny formy provozu stěna adiabatická - - 

podlaha – všechny formy provozu stěna 

konvekce - - 

okolní teplota 22 °C 

součinitel pře-

stupu tepla 
8 W/m2K 

tepelný odpor 5,28 m2K/W 

stěna vnitřní – všechny formy pro-

vozu 
stěna 

konvekce - - 

okolní teplota 22 °C 

součinitel pře-

stupu tepla 
8 W/m2K 

tepelný odpor 0,99 m2K/W 

stěna vnější – validační případ stěna 

konvekce - - 

okolní teplota 2,7 °C 

součinitel pře-

stupu tepla 
23 W/m2K 

tepelný odpor 6,95 m2K/W 
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stěna vnější – zavřená okna, trvalá 

ventilace, nucená ventilace 

  

 

 

stěna 

 

  

konvekce - - 

okolní teplota 3,77 °C 

součinitel pře-

stupu tepla 
23,0 W/m2K 

tepelný odpor 6,95 m2K/W 

strop – všechny formy provozu stěna 

konvekce - - 

okolní teplota 22 °C 

součinitel pře-

stupu tepla 
6 W/m2K 

tepelný odpor 2,99 m2K/W 

židle – všechny formy provozu stěna adiabatická - - 

manekýni – zavřená okna, trvalá 

ventilace, nucená ventilace 
stěna 

zdroj tepla - - 

výkon 100 W 

dutiny ústní – zavřená okna, trvalá 

ventilace, nucená ventilace 

přívod hmotnostního 

toku 

- - - 

hmotnostní 

průtok 
1,21E-4 kg/s 

teplota 36,5 °C 

ventilace – trvalá ventilace 
přívod hmotnostního 

toku 

- - - 

hmotnostní 

průtok 
0,1 kg/s 

teplota 3,77 °C 

výustka – nucená ventilace přívod rychlosti 

- - - 

rychlost 0,988 m/s 

teplota 20 °C 

intenzita turbu-

lence 
5 % 
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2.5 Další parametry, scény, grafy, reporty 

Jeden z parametrů, který bylo třeba nastavit, je maximální počet iterací pro výpočet – bylo 

nastaveno maximum 5000 iterací. Byla sledována stabilita výsledku formou monitorování 

grafu residuí pro řešené veličiny. Hodnota 5000 iterací se ukázala jako bezpečná hranice pro 

ustálené proudění. 

Pro zobrazení výsledků simulace slouží v programu CCM+ scény (skalární či vekto-

rová), grafy, a reporty. Pomocí skalárních scén je zobrazena teplota a magnituda rychlosti. 

Pomocí vektorové scény je zobrazeno rychlostní pole se se směrem proudění kapaliny. Teplo-

ta je zobrazena ve °C a rychlost v m/s. Pro snazší zobrazení jsou použity ve scénách i řezy 

místností. Dalším případem vykreslení je funkce „treshold“, tedy práh. Tato funkce izoluje 

skupinu buněk na základě jejich vztahu k zadaným skalárním hodnotám (Simcenter STAR-

CCM+ 2210 User Guide, 2023). 

Pomocí grafů je vykreslena objemová frakce v závislosti na poloze. Také v případě 

testu nezávislosti sítě byly použity grafy – šlo grafy rychlosti a teploty v závislosti na poloze 

pro různé velikosti sítě. Pro vypsání přesných hodnot např.: průměrné, maximální či minimál-

ní teploty nebo rychlosti se používány tzv. reporty. Hodnoty veličin pomocí reportů mohou 

být vypsány na celém objemu tělesa, nebo na jednotlivých stěnách či plochách. 

  



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

    Bc. Ondřej Klusáček 

Numerická studie vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru učebny 

 

53 

 

3 Validační případ 

Ve třetí kapitole je důkladně popsán validační případ – tedy případ, jenž slouží k porovnání 

experimentu a simulace. Je třeba zjistit, zda simulace odpovídá experimentu a zda je možné 

výsledky studie porovnávat s realitou. Je zde uveden popis a vyhodnocení experimentu a také 

jsou zde představeny výsledky simulace validačního případu a následné porovnání experi-

mentu se simulací. 

 

3.1 Experiment 

Experiment slouží k validaci numerického řešení. Experiment byl proveden dne 30. 1. 2023 

v učebně A4/302. Ve 14:00 SEČ byla v okolí této místnosti teplota venkovního vzduchu 

2,7 °C, relativní vlhkost venkovního vzduchu 81 % a atmosférický tlak 1010 hPa (Androw-

orks, 2023). 

 

3.1.1 Popis experimentu 

Měření počtu částic v učebně probíhalo pomocí čtyř přístrojů Trotec PC220 (viz obr. 3.1), jež 

slouží k monitorování vzduchových částic. Jednotlivé měřící přístroje byly označeny čísly  

1–4. Přístroj měří hodnoty na šesti kanálech o různých velikostí částic (0,3 μm, 0,5 μm, 

1,0 μm, 2,5 μm, 5,0 μm, 10,0 μm). Částice lze měřit pomocí tří možných režimů počítání: 

koncentrace, kumulativní, diferenciální. Přístroj zjišťuje navíc i parametry okolního prostředí 

– relativní vlhkost vzduchu, teplota vzduchu, teplota rosného bodu a teplota mokrého teplo-

měru. Měření probíhá v souladu s normou ISO 21501-4. Vstup částic probíhá pomocí isokine-

tické sondy (Počítadlo částic PC200 vč. kalibračního certifikátu, 2023). Jedná se tedy o isoki-

netické vzorkování částic, které již bylo zmíněno v kapitole 1.2. 

Obr. 3.1 Trotec PC220  
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Jako zdroj měřených částic byl použit nebulizér eFlow rapid Nebuliser Systém (viz  

obr. 3.2), jenž pomocí vyvíječe aerosolu eFlow rapid Aerosol Head rozprašoval aerosol do 

okolního prostředí během měření (EFlow rapid Nebuliser System, 2023). Jako rozprašovaný 

aerosol byl použit 1% hmotností roztok NaCl. 

 

Obr. 3.2 Nebulizér s vyvíječem aerosolu 

 

Během experimentu byl taktéž změřen teplotní spád radiátorů. Toto měření probíhalo 

pomocí přístroje Voltcraft PL-125-T2 USB VS (viz obr. 3.4). Jedná se o jednokanálový tep-

loměr. Teplota je měřena jedním nebo dvěma teplotními senzory. K měření se používají tep-

lotní čidla typu K, J (Digitální teploměr PL-125-T2 USB – návod k obsluze, 2023). Měření 

probíhalo na článkových otopných tělesech se stupněm 3 nastavení termostatického ventilu. 

Na otopném tělese č. 1 umístěném v přední části učebny byl naměřen teplotní spád přibližně 

37/24 °C. Na otopném tělese č. 2 (viz obr. 3.3), jež se nachází v zadní části místnosti byl na-

měřen nižší teplotní spád, a to 27/24 °C. 
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Obr. 3.3 Otopná tělesa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.4 Teploměr Voltcraft PL-125-T2USB VS  

 

 

 

 

 

OT č. 2 

OT č. 1 
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Během měření byly přístroje Trotec PC220 umístěny na lavicích ve třetí řadě směrem 

od tabule (viz obr. 3.5). Měřící přístroje byly rozmístěny od sebe přibližně ve vzdálenosti 

1,3 m, a nacházejí se výšce 0,85 m nad úrovní podlahy. Trotec č. 1 byl umístěn na lavici  

u dveří a Trotec č. 4 na lavici u okna. Nebulizér byl umístěn na lavici v řadě před nimi. Trotec 

č. 1 byl tedy umístěn nejblíž nebulizéru s vyvíječem aerosolu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.5 Rozmístění přístrojů v učebně během experimentu 

 

Nejprve byl proveden test nulové koncentrace částic při teplotě vnitřního vzduchu 

22,1 °C a relativní vlhkosti 30,4 % (viz obr. 3.6). Test probíhal za použití nulového filtru.  

Po několika cyklech měření všechny přístroje ukázaly nulové hodnoty pro všechny velikostní 

kanály částic. Poté byly přístroje položeny těsně vedle sebe a bylo zjišťováno, zda naměří 

přibližně stejné hodnoty koncentrací pro všechny velikosti částic (viz obr. 3.7). Po několika 

cyklech bylo měření vypnuto. Na přístrojích byly během tohoto testu naměřeny přibližně stej-

né hodnoty koncentrací pro všechny velikostní třídy částic. Po obou těchto testech mohly být 

přístroje prohlášeny za zkalibrované a schopné měření.  
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Obr. 3.6 Test nulové koncentrace částic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.7 Test měření koncentrace při umístění přístrojů vedle sebe 

 

Nulový filtr 

Isokinitecká sonda 
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Následovalo měření hodnot, které bylo zahájeno ve 14:23. Bylo měřeno 100 cyklů  

o délce 10 s, s prodlevou měření 1 s. Měření probíhalo v diferenciálním režimu měření.  

Po prvních třech cyklech měření byl spuštěn generátor škodliviny. Ve 14:41 byl generátor 

škodliviny a vypnout, avšak měření stále pokračovalo až do 14:49. Měření probíhalo ve stá-

lých podmínkách – byla zapnuta otopná tělesa se stupněm 3 nastavení termostatického venti-

lu, byly zavrženy dveře do místnosti a také zavřena veškerá okna. V místnosti byli přítomni 

čtyři lidé. Na začátku měření byla teplota 22,4 °C a relativní vlhkost 31,7 %. Na konci měření 

byla teplota 23,0 °C a relativní vlhkost 32,5 %. Během měření se postupně zvedla teplota  

a relativní vlhkost vzduchu v místnosti. Měření probíhalo po dobu, dokud nenastane rovno-

vážný stav (stacionární stav) růstu koncentrace. Z obr 3.8 je patrné, že trvalo nějakou časovou 

dobu, dokud se v okolí měřidel objevila škodlivina – během této doby byla hodnota koncen-

trací přibližně konstantní. Poté následuje časový úsek růstu koncentrace. Po několika iteracích 

můžeme vidět ustálení růstu.   

 

3.1.2 Vyhodnocení experimentu 

Po provedení experimentu byla data naměřená z jednotlivých přístrojů Trotec data zpracována 

v originálním programu od společnosti Trotec. Do tohoto programu byla data nahrána ve for-

mátu .bin. Ukázka z programu od společnosti Trotec je vidět na obrázku níže (obr. 3.8). Data 

byla poté převedena z formátu .bin do formátu xls. a zpracována v programu Microsoft Office 

Excel.  

         

          

Obr. 3.8 Zpracování dat v originálním programu od společnosti Trotec 
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V programu Microsoft Office Excel byla poté data postupně zpracována do grafů – po-

čet částic v závislostí na čase pro jednotlivé velikostní třídy. Pro každý přístroj Trotec byla 

data zpracována zvlášť, tudíž byly vytvořeny čtyři grafy závislosti na čase. Jednotlivé grafy 

lze vidět na obrázcích níže. Jedná se o obr 3.9 – 3.12. 

 

 

Obr 3.9 Trotec č. 1 
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Obr. 3.10 Trotec č. 2 

 

 

Obr. 3.11 Trotec č. 3 
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Obr. 3.12 Trotec č. 4 

 

Z obr. 3.9 – 3.12 je patrné, že všechny přístroje Trotec vykazují pro stejné velikostní 

třídy podobné průběhy v závislosti na čase v průběhu celého měření. Podobné průběhy měření 

jednotlivých přístrojů pro velikostní třídy jsou taktéž dobře patrné níže z obr. 3.13. Zde je 

možno vidět měření č. 90 pro každý měřící přístroj Trotec a pro každou velikostní třídu.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.13 Měření č. 90 pro všechny koncentrace 
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3.2 Simulace 

V této podkapitole budou představeny pouze výsledky simulace pro validační případ. Popis 

geometrie, nastavení sítě a nastavení fyziky a okrajových podmínek byl již detailně popsán 

v kapitole Numerická část, a to v podkapitolách 2.2.2, 2.3.2, 2.4.2 a 2.4.3. 

 

3.2.1 Výsledky simulace 

Pro validační case bylo nejprve spočítáno teplotní a rychlostní pole v učebně. Tato pole jsou 

zobrazena pomocí skalárních a vektorových scén. Taktéž byla pomocí reportů spočítána prů-

měrná teplota a průměrná rychlost v celém objemu místnosti. Průměrná teplota v místnosti 

byla 23,87 °C a průměrná rychlost 0,044 m/s. Jednotlivé scény, jak rychlostních, tak teplot-

ních polí je možno vidět na obr. 3.14, 3.15 a 3.16. Po spočítání rychlostního a teplotního pole 

byla do místnosti přivedena škodlivina ve formě NaCl o hustotě 2160 kg/m3 (viz kapitola 

2.4.2). 

 

 

Obr. 3.14 Teplotní pole 
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Obr. 3.15 Rychlostní pole – skalární 

 

 

Obr. 3.16 Rychlostní pole – vektorové 
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3.3 Porovnání experimentu se simulací 

Abychom mohli prohlásit simulaci za věruhodnou, je třeba ji srovnat s experimentem  

a na základě těchto porovnání prohlásit, zda se simulace shoduje s realitou. Porovnávány jsou 

dvě veličiny – objemová frakce škodliviny a teplota v místnosti. 

Objemovou frakci lze vidět na obr. 3.17. Z grafu je patrné, že nepanuje absolutní shoda 

mezi experimentem a simulací, a to z důvodu velmi vysoké variability objemové frakce 

v závislosti na poloze v učebně, jež je vidět na obr. 3.19. Avšak v měřených místech panuje 

shoda v řádu objemové frakce a také se relativně shoduje průběh této veličiny. Rozdíl mezi 

simulací a experimentem může taktéž být způsoben vlivem geometrických nuancí reálné 

učebny a vytvořené geometrie. A to z důvodu že, oblast, ve které bylo měření provedeno mě-

ření, je zatížena nejistotou a není na milimetry přesná, tak je pravděpodobné, že se může do-

cházet k rozdílům v objemové frakci, což je akceptovatelné.  

Mnohem lepší shoda panuje při srovnání teploty vzduchu během experimentu a během 

simulace. Graf srovnání průběhů teplot lze vidět na obr. 3.18. V měřících místech při experi-

mentu panuje velmi podobná teplota vzduchu a také velmi podobný průběh teploty jako 

v simulaci. Po analýze rozdílu teplot v oblasti Troteců lze, že maximální rozdíl mezi teplotou 

při experimentu a při simulaci se pohybuje okolo 6%. Chybu, která se pohybuje okolo 5%, lze 

považovat za přijatelnou. 

Taktéž je třeba zhodnotit, zda teplotní a rychlostní pole odpovídají realitě. Z obr. 3.14, 

3.15 a 3.16 je patrné, že teplotní a rychlostní pole se přibližuje se skutečnosti, a to hned 

z několika důvodů. Jedním z důvodu je srovnání teploty v místnosti 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. Rozdíl těchto hodnot je okolo 4%. Tento 

rozdíl je možno opět považovat za přijatelný.  

Taktéž z obr. 3.14 je patrné, že vlivem rozdílu hustot stoupá ohřátý vzduch, jež je ohřá-

tý díky otopným tělesům, směrem vzhůru. Toto je patrné, i na obr 3.15 a 3.16, kde je vidět  

i rychlost proudění ohřátého vzduchu. Taktéž z důvodu zavřených oken jsou očekávatelné 

nízké hodnoty rychlosti v místnosti, což simulace potvrzuje. Z těchto důvodů lze považovat 

teplotní i rychlostní pole za reálné. 

Teplotní a rychlostní pole představuje v případě numerické simulace u přirozeného 

proudění velkou výzvu z hlediska správné definice okrajových podmínek. V rámci simulace 

byla provedena řada zjednodušení, jedná se o např. o zjednodušení geometrie okrajových 

podmínek oproti realitě, otopná tělesa byla upravována základě stěnové funkce, aby teplota  

v místnosti odpovídala očekávání. Taktéž byla vybrána pro validaci jen jedna velikostní třída 

a je brána jako monodisperzní. Po zhodnocení výsledků simulace a následného porovnání 

s výsledky experimentu lze konstatovat, že validace proběhla úspěšně, ačkoliv nepanuje abso-

lutní shoda ve výsledcích. Avšak v rámci této studie lze shodu považovat za dostatečnou.  
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 3.17 Objemová frakce – porovnání simulace vs. experiment 

 

 

Obr. 3.18 Teplota vzduchu – porovnání simulace vs. experiment  
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Obr. 3.19 Objemová frakce v závislosti na poloze – simulace  
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4 Analýza výsledků 

V poslední kapitole jsou analyzovány výsledky veškerých provedených simulací. Je zde pro-

vedena analýza výsledků jednotlivých variant studie a provedení studie efektivity provozu 

učebny. Na závěr kapitoly jsou zde uvedena některá omezení studie, jež mohou ovlivňovat 

výsledky práce. 

 

4.1 Analýza výsledků jednotlivých variant 

Nejprve je třeba porovnat výsledky pro teplotní a rychlostní pole v učebně a poté i pro vícefá-

zové proudění pomocí Lagrangeovy metody vícefázového proudění – tedy šíření škodliviny 

v učebně pro jednotlivé formy studie. Zobrazení výsledků jsou zpracována pomocí grafů, re-

portů či skalárních a vektorových scén a tabulek. 

 

4.1.1 Teplotní a rychlostní pole 

Teplotní a rychlostní pole v učebně je zobrazeno pomocí skalárních scén (pro teplotu a rych-

lost) a pomocí vektorových scén (pro rychlostní pole). Zobrazení jednotlivých polí pro všech-

ny formy provozu je možno vidět na obrázcích níže. Na obr. 4.1, 4.2 a 4.3 je možno vidět 

teplotní pole. Na obr. 4.4, 4.5 a 4.6 je zobrazeno rychlostní pole skalární a na obr. 4.7, 4.8  

a 4.9 zase rychlostní pole vektorové. Pro lepší srovnání je pro jednotlivé scény nastaven jed-

notný rozsah – pro teplotu 10–35 °C, a pro rychlost 0–1 m/s. Rozsah byl zvolen v závislosti 

na podmínkách v místnosti. 
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Obr. 4.1 Teplotní pole – zavřená okna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.2 Teplotní pole – trvalá ventilace 
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Obr. 4.3 Teplotní pole – nucená ventilace 

 

 

Obr. 4.4 Rychlostní pole – skalární – zavřená okna 
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Obr. 4.5 Rychlostní pole – skalární – trvalá ventilace 

 

 

Obr. 4.6 Rychlostní pole – skalární – nucená ventilace 
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 Obr. 4.7 Rychlostní pole – vektorové – zavřená okna 

 

Obr. 4.8 Rychlostní pole – vektorové – trvalá ventilace 
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Obr. 4.9 Rychlostní pole – vektorové – nucená ventilace 

 

Tab. 4.1. Průměrná teplota a rychlost pro všechny formy provozu 

 

teplota  Průměrná teplota [°C] 

zavřená okna 20,47 

trvalá ventilace 20,03 

nucená ventilace 24,32 

rychlost  Průměrná rychlost [m/s]  

zavřená okna 0,051 

trvalá ventilace 0,049 

nucená ventilace 0,054 

V tab. 4.1 jsou poté shrnuty průměrné hodnoty rychlosti a teploty pro všechny formy 

provozu v celém objemu učebny. Z tabulky je patrné, že nejvyšší průměrná teplota byla při 

nucené ventilaci, a to 24,32 °C. Toto může být způsobeno přetlakovým větráním. U zavře-

ných oken a trvalé ventilaci je průměrná teplota v místnosti téměř totožná, a to z důvodu regu-

lace pomocí OT a koeficientů přestupu tepla. Taktéž je patrné, že průměrná rychlost proudění 

je téměř totožná ve všech třech případech. 

 

4.1.2 Vícefázové proudění 

Hlavním sledovaným parametrem byla objemová frakce škodliviny v místnosti neboli poměr 

objemu složky ku součtu objemu všech složek. Jedná se o vyjádření koncentrace.  Objemová 

frakce je vykreslena pomocí funkce „treshold“. Poté jsou porovnávány jednotlivé oblasti 

s různou hustotou vyšší objemové frakce – nejdříve z hlediska formy provozu a poté 

z hlediska hromadění škodliviny v jednotlivých místech v učebně, a tedy nejvíc rizikové mís-
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to v učebně. Byla vykreslena objemová frakce škodliviny vyšší než kritická hodnota 2 ∙ 10−7. 

Z důvodu, že kritickou hodnotu nelze zjistit na základě rešerše, byla tato hodnota zvolena 

podle výsledné koncentrace v učebně, na základě velikosti vykreslené oblasti. Oblast 

s koncentrací vyšší než koncentrace 2 ∙ 10−7 je oblast, kde je vyšší pravděpodobnost nákazy. 

Dále byla vykreslena oblast č. 2 s koncentrací 2 ∙ 10−9 až 2∙ 10−7– jedná se o oblast, jež je 

v tato práci definována jako oblast s nižším rizikem nákazy. Objemová frakce škodliviny 

v místnosti se pohybuje v rozsahu 0 – 8,9 ∙ 10−3. Nejvyšší hodnota objemové frakce se vy-

skytuje v případě zavřená okna: zadní roh u dveří. 

Na obr. 4.10 – 4.13 je zobrazena oblast škodliviny s vyšší rizikem nákazy (růžová) a oblast 

škodliviny s nižším rizikem nákazy (světle modrá). Tyto obrázky popisují oblast škodliviny 

pro jednotlivé umístění nakaženého v místnosti pro různé formy provozu učebny. Způsoby 

větrání jsou vždy v pořadí zleva: zavřená okna, trvalá ventilace a nucená ventilace. 

 

 

 

Obr. 4.10 Oblast škodliviny – nakažený: zadní roh u dveří 
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Obr. 4.11 Oblast škodliviny – nakažený: zadní roh u oken 

 

 

 

 

Obr. 4.12 Oblast škodliviny – nakažený: přední roh u dveří 
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Obr. 4.13 Oblast škodliviny – nakažený: přední roh u oken 

 

4.2 Studie efektivity provozu učebny 

Nejdříve budou porovnány jednotlivé formy provozu v závislosti na umístění nakaženého 

jedince. Jak by se dalo předpokládat, tak oblast s vyšší pravděpodobností nákazy je největší 

při umístění nakaženého jedince v rozích u dveří, tedy dále od oken. Toto platí pro všechny 

typy provozu učebny. Pokud bychom porovnávali přední a zadní roh u dveří, vychází tyto 

oblasti přibližně stejně velké u všech forem provozu. Rozdíl je akorát pouze pokud nakažený 

jedinec sedí vzadu v učebně, je tato oblast, jak by se dalo předpokládat v zadní části místnosti, 

a pokud sedí vpředu, tak v přední části místnosti, jak by se dalo předpokládat.  

Je patrné, že oblast s vyšším rizikem nákazy je nejmenší, ve všech případech umístění 

manekýna, při nucené ventilaci. Tudíž lze prohlásit, že provoz učebny s využitím nucené ven-

tilace a přetlakovým větráním je nejefektivnějším způsobem větrání učebny. Je také patrné, že 

podle simulace jsou velmi malé rozdíly mezi zavřenými okny a trvalou ventilací. Což může 

být způsobeno velmi podobnými průtoky čerstvého vzduchu. Ve skutečnosti se dá odhadovat, 

že trvalá ventilace bude mnohem efektivnější než přívod vzduchu jen pomocí mikroventilace 

a infiltrace. Avšak pravděpodobně nebude tak efektivní jako přívod vzduchu pomocí nucené 

ventilace.  

Taktéž je zřejmé, že oblast s nižším rizikem nákazy se vyskytuje téměř v celé učebně 

v nezávislosti na formě provozu či na umístění nakaženého. Tudíž lze říci, že pokud se  

v místnosti nachází nakažený člověk, jsou potenciálně vystavení riziku nákazy téměř všichni 

přítomni v učebně. 

Pro lepší a přesnější porovnání byly srovnávány jednotlivé případy dvěma různými ve-

ličinami – hmotností tok škodliviny přes okrajovou podmínku outlet a objem oblasti s vyšším 

rizikem nákazy. V byl zjištěn hmotnostní průtok. Hodnoty lze vidět v tabulce 4.2. Z této ta-

bulky je patrné, že nejlepší odvod škodliviny je, pokud nakažený jedinec sedí při nucené ven-
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tilaci v zadní části místnosti u oken nebo v přední částic místnosti u dveří při zavřených ok-

nech. Naopak nejhorší odvod škodliviny je při umístění nakaženého v zadní části místnosti při 

trvalé ventilaci či zavřených oknech.2 

 

Tab. 4.2 Hmotnostní tok částic [kg/s] 

 zavřená okna trvalá ventilace nucená ventilace 

zadní roh dveře 2,60E-07 1,40E-07 8,02E-07 

zadní roh okna 8,10E-08 2,41E-08 6,80E-06 

přední roh dveře 4,93E-06 3,02E-06 2,35E-06 

přední roh okna 1,36E-06 2,62E-06 3,09E-06 

Hmotnostní tok škodliviny přiváděný do místnosti byl 1,21 ∙ 10−4 (viz tab. 2.3 - dutina 

ústní). Z toho plyne, že výpočet výsledného hmotnostního toku škodliviny, jež zůstane 

v místnosti po odvedení je v případě nucené ventilace pro zadní roh u oken následující:  
1,21 ∙ 10−4 − 6,80 ∙ 10−6 = 1,14 ∙ 10−4 kg/s. Jedná se o případ z největším odvodem škodli-

viny z místnosti. Pro ostatní formy větrání by byl výpočet proveden obdobně.  

Druhou veličinou je objem oblasti s vysokým rizikem nákazy uváděný v metrech krych-

lových. Tato veličina je popsána pomocí tabulky 4.3. Z tabulky je patrné že nejmenší objem 

oblasti je při třech případech pro nucenou ventilaci, a to zadní roh u dveří, zadní roh u oken  

a pro přední roh u oken. Taktéž pro zadní roh u oken při zavřených oknech. Naopak největší 

objem této oblasti je pro přední roh u dveří pro trvalou ventilaci a zavřená okna a taktéž pro 

zadní roh u dveří pro trvalou ventilaci.  

 

Tab. 4.3 Objem oblasti s vysokým rizikem nákazy [m3] 

 zavřená okna trvalá ventilace nucená ventilace 

zadní roh dveře 13,87 17,40 8,04 

zadní roh okna 7,03 11,92 8,21 

přední roh dveře 21,52 19,14 12,78 

přední roh okna 9,28 10,34 6,34 

Velmi zajímavými případy jsou zavřená okna pro přední roh dveří a zadní roh u oken. 

V obou případech se velmi liší porovnání v rámci těchto dvou veličin. Taktéž u zavřených 

oken dochází k velmi velkým rozdílům hodnot u obou veličin. Nejlépe ze všech případů  

na základě těchto dvou veličiny vychází nucená ventilace. Během tohoto provozu učebny do-

chází k velmi dobrému odvodu škodliviny a také oblast vysokého rizika nákazy má malý ob-

jem. Pro provoz zavřená okna a trvalá ventilace vycházejí hodnoty veličin velmi podobně.  

Jak lze předpokládat nejvyšší riziko nákazy je vždy v nejbližším okolí nakaženého je-

dince. Ovšem riziko nákazy nerozhoduje o tom, zda člověk skutečně onemocní. Jelikož nee-

xistuje žádná riziková koncentrace škodliviny, je vždy rozhodující především imunita jedince 

a schopnost se přizpůsobit novým podmínkám.  

 

 
2 V tabulkách 4.2 a 4.3 jsou hodnoty zvýrazněny pomocí barevné škály – nejhorší hodnoty (nejnižší odvod škod-

liviny, resp. největší objem oblasti) jsou zvýrazněny pomocí červené barvy, naopak nejlepší hodnoty pomocí 

zelené barvy (nejvyšší odvod, resp. nejmenší objem oblasti). 
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4.3 Omezení studie 

Zkoumání vlivu větrání na šíření škodlivých látek v prostoru je velmi komplexní problém  

a z těchto důvodů má tato numerická studie, skoro jako každá jiná studie, svá omezení. Nej-

většími omezení je zkoumání škodliviny (částic) jako takových. Jak bylo zmíněno v teoretické 

části bakterie, se šíří pomocí kapének. Kapénky se při přenosu částic postupně odpařují. Tento 

jev je však ve studii zanedbán z důvodu velmi složitého modelování. Taktéž z důvodu složité-

ho modelování nejsou v této studii uvažovány srážky mezi částicemi a ani následná koagulace 

částic. Je rovněž uvažována monodispersní velikost částic, v reálu ovšem má každá částice 

jinou velikost.  

Další omezení je modelování geometrie otopných těles a následného řešení přenosu tepla. 

Otopná tělesa v modelové učebně jsou žebrována, avšak pro zjednodušení byla modelována 

jako kvádr – tudíž byla zvětšena jejich otopná plocha a zvětšen přenos tepla do místnosti. 

Z tohoto důvodu bylo nutné upravovat koeficienty přenosu tepla iteračně, podle potřebné vý-

sledné teploty v místnosti.  
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Závěr 

V úvodu byla nejdříve zpracovaná rešerše ohledně teoretických základů této práce. Jednalo se 

o stručnou teorii k aerosolům, způsobech větrání, metodách CFD a také porovnání s již exis-

tujícími studiemi, jež se již zabývali tímto tématem. 

Aby bylo možné zanalyzovat šíření škodlivých látek v učebně, je zapotřebí nejprve vy-

tvořit 3D model učebny. Geometrie byla vytvořena na základě skutečných rozměrů místnosti 

a byly vymodelovány dohromady čtyři geometrie pro zvolené formy větrání – jeden validační 

případ pro srovnání s experimentem, a tři formy studie efektivity učebny. V 3D geometrii 

byly vymodelovány pouze základní prvky učebny, které mohou ovlivňovat zásadním způso-

bem proudění vzduchu v místnosti. Pro studii byly do místnosti posazeni manekýni, kteří 

představují žáky a učitele. 

 Pro validaci simulace byl proveden experiment ve skutečné místnosti. Pomocí nebu-

lizéru byla do místnosti přiváděna škodlivina a byla měřena koncentrace těchto částic pro jed-

notlivé velikostní kanály, které byly následně vykresleny v grafech. Po vyhodnocení experi-

mentu byla provedena simulace. Pro správné nastavení bylo třeba spočítat tepelný odpor  

a prostup tepla jednotlivými stěnami a nastavit otopná tělesa tak, aby výsledná teplota odpo-

vídala reálným podmínkám v učebně při experimentu. Byly vyhodnoceny tři parametry pro 

srovnání – průměrná teplota v učebně, objemová frakce škodliviny v měřících bodech a teplo-

ta vzduchu v měřících bodech. Průměrná teplota se lišila pouze o 0,9 °C, teplota v měřících 

bodech pouze o 6% a objemová frakce a teplota vzduchu vykazovaly v měřících bodech vel-

mi podobný průběh. Simulace byla prohlášena za validovanou. 

Na základě nastavení pro validaci byly provedeny simulace pro studii. Nejprve bylo 

spočítáno a vyhodnoceno rychlostní a teplotní pole pro všechny případy. Poté co tyto výsled-

ky byly prohlášeny za reálné, byl zvolen vhodný model vícefázového proudění. Pro potřeby 

této studie byla vyhodnocena jako nejvhodnější Lagrangeova metoda vícefázového proudění. 

Hlavním zkoumaným parametrem při analýze byla objemová frakce škodliviny míst-

nosti. Objemová frakce byla vykreslena pomocí funkce „treshold“. V místnosti jsou zobraze-

ny pomocí této funkce dvě oblasti – oblast s vysokým rizikem nákazy a s nízkým rizikem 

nákazy. Mezi sebou jsou následně porovnávány oblasti vysokým rizikem nákazy, a to pomocí 

srovnání objemů těchto oblastí.  Nejmenší objem oblasti s vysokým rizikem nákazy je při 

nucené ventilaci: přední roh okna a to 6,34 m3. Naopak největší objem oblasti s vysokým rizi-

kem nákazy v případě zavřená okna: přední roh dveře a to 21,52 m3. Druhou možností je po-

rovnání hmotnostního průtoku částic přes jednotlivé outlety. Maximální odvod škodliviny je 

při nuceném větrání v případě zadní roh okna – a to 6,80 ∙ 10−6 kg/s škodliviny. Nejhorší 

naopak v případě zavřená okna: zadní roh okna a to 8,10 ∙ 10−8 kg/s. Jako nejlepší varianta,  

a tedy i nejefektivnější způsob formy provozu učebny se zdá nucené větrání. Největší riziko 

nákazy v učebně je, pokud nakažený jedinec sedí ve větší vzdálenosti od oken. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symbol Veličina Jednotka 

A 
koeficient přestupu tepla W/m2 

B 
koeficient přestupu tepla funkce 

c 
měrná tepelná kapacita J/kgK 

C 
koeficient přestupu tepla funkce 

D 
koeficient přestupu tepla W/m2K4 

f 
vnější objemová síla N 

g 
gravitační zrychlení m/s2 

h 
výška m 

i 
součinitel průvzdušnosti spáry m2s-1/Pa0,67 

L 
délka m 

𝑚̇ 
hmotnostní průtok kg/s 

M 
molární hmotnost kg/kmol 

p 
tlak Pa 

pe 
tlak na vnější straně Pa 

pi 
tlak na vnitřní straně Pa 

Pr 
Prandltovo číslo - 

𝑞′′ 
měrný tepelný tok W/m2 

𝑄̇ 
objemový průtok m3/h 

R 
teplený odpor m2K/W 

t 
čas s 
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T 
termodynamická teplota K 

Tc 
teplota buňky °C 

Tw 
teplota stěny °C 

u 
rychlost m/s 

U 
součinitel prostupu tepla W/m2K 

u0 
rychlost proudu mimo dosah sondy m/s 

v 
rychlost m/s 

𝑉̇ 
objemový průtok m3/s 

x 
poloha m 

α 
součinitel teplotní vodivosti m2/s 

η 
dynamická viskozita Pa s 

λ 
teplená vodivost W/mK 

ρ 
hustota kg/m3 

ρe 
hustota na vnější straně kg/m3 

ρi 
hustota na vnitřní straně kg/m3 

 


