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Abstrakt

Vnitini prostfedi a jeho vliv na lovéka piedstavuji komplexni problematiku. Clovék je se
svym okolim v neustalé interakci. Pisobi v ném jako tepelny zdroj, ale také jako zdroj Skodlivin.
Mezi ty patii pfedevsim oxid uhli¢ity produkovany dychanim, viry nebo pevné Castice ulpivajici
na povrchu odévu. Samotné prostiedi ma potom vliv na zdravi ¢lovéka, jeho pracovni vykonnost 1
psychickou pohodu. Z téchto divodu je dulezité dobie znat vSechny mechanismy probihajici
ve vnitinim prostiedi, diky cemuz je mozné vysledny stav optimalizovat. Studovat prosttedi 1ze bud’
métfenim v konkrétnim misté, experimentem v laboratofi nebo numerickym vypoctem. Predkladana
disertac¢ni prace se zabyva posledni uvedenou moznosti, a to modelovanim clovéka ve vnitinim
prostiedi pomoci Computational Fluid Dynamics (CFD).

V prvni Casti prace je popsano vnitini prostfedi — jeho zadkladni slozky, vliv prostfedi
na ¢loveka a nékteré metody hodnoceni. Déle je popsana interakce Clovéka se svym okolim, jako je
proces sdileni tepla, dychdni a mozné Sifeni Skodlivin. Druhd cast je vénovdna samotnému
modelovani v programu ANSYS Fluent. Na zakladé experimentu provedeného na univerzité
v Tokyu je postupné sestavovan model Clov€ka v mistnosti se zaplavovacim vétranim. Jsou
testovany dvourovnicové (k-g, k-w) a vicerovnicové modely turbulence (Transition Kk-kl-w,
Transition SST, Reynolds Stress Model) a dva modely radiace (Surface-2-Surface, Discrete
Ordinates). Nasleduje studie zptsobu sdileni tepla, a to pomoci dvou okrajovych podminek —
pomoci konstantni teploty a konstantniho fixniho toku na povrchu virtudlniho ¢lovéka. Zavér
vyzkumné ¢asti je vénovan moznosti nahrazeni modelu radiace okrajovou podminkou na okolnich
plochach. Veskeré vypolty jsou hodnoceny podle jiz zminéného experimentu a stiednimi
kvadratickymi a absolutnimi odchylkami.

Vysledkem prace je ovéeny numericky model ¢lovéka, ze kterého jsou stanovena obecna
doporuc¢eni pro modelovani obdobnych uloh. V zavéru prace jsou také diskutovany moznosti
dal§iho rozSifovani modelu a jeho pouziti. Uplatnéni lze nalézt pfedevSim pi1 feSeni kvality
vzduchu, pfenosu Skodlivin, tepelného komfortu a studovani proudéni vzduchu ve specialnich
prostorech, kde neni mozné provadét méteni.

Klic¢ova slova

Vnitini prostfedi, kvalita vnitintho prostfedi, kvalita vzduchu, benchmark test,
Computational Fluid Dynamics, virtualni model ¢lovéka, proudéni vzduchu, konvekce, radiace,
modely turbulence
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Abstract

The indoor environment and its impact on human is a complex issue. The human interacts
with his surrounding all the time and represents a heat source and a source of contaminants such
as carbon dioxide produced by breathing, viruses or particle matters. The indoor environment also
influences human’s health, work productivity and psychical comfort. Due to these facts it is
necessary to have a good knowledge of ongoing mechanisms in the indoor environment, that allows
to optimize the final state. There are several possibilities of studying the indoor environment,
e.g. the measurement in-situ, the laboratory experiment or the numerical simulation. This thesis is
focused on modelling person in the indoor environment using Computational Fluid Dynamics
(CFD).

The first part of thesis deals with theory of indoor environment — the main parts
of the indoor environment, its influence on human and some of the evaluating methods. This part
also describes the interaction of human and his environment such as heat transfer, breathing and
pollutants transfer. Second part of the thesis contains the modelling using software ANSYS Fluent.
The model of human is defined based on the experiment provided by Tokyo University.
The two-equations (k-e, k-w) and multi-equations (Transition k-kl-w, Transition SST, Reynolds
Stress Model) turbulence models are tested as well as two models of radiation (Surface-2-Surface,
Discrete Ordinates). The two ways of heat transfer modelling are studied — a fixed temperature and
a fixed heat flux on the virtual manikin surface. The end of the practical part is focused
on the solution that represents the replacement of the radiation model by the heat flux
on the surrounding walls. All of the results of the simulations are compared with aforesaid
experiment and by Root Mean Squared Error and Mean Absolute Error,

The goal of the thesis is the verified numerical model of human and the general
recommendations for modelling similar cases. The possibilities of extension and the application
of the model are discussed in the end of the thesis. The final model can be used for the indoor air
quality evaluation, the studying of cross-infection risk, the thermal comfort and study of the air flow
in special spaces, where the measurement is not possible.

Key words

Indoor Environment, Quality of Indoor Environment, Quality of Indoor Air, Benchmark
Test, Computational Fluid Dynamics, Computer Simulated Person, air flow, convection, radiation,
turbulence model
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1 UVOD

Vnitini prostiedi se sklada z n€kolika slozek a je ovlivnéno celou fadou faktort. Jedna se
o vlivy ptichazejici z venkovniho prostfedi, ale také vlivy vznikajici ptimo v daném misté. Mezi ty
patii naptiklad zdroje tepla a odérti, latky uvolfujici se ze stavebnich materidli nebo Cinnosti
pfitomnych osob. Hodnoceni a posuzovéani kvality vnitfniho prostiedi se tak stava velmi
komplexnim a slozitym problémem. Hlavni roli ve vnitinim prostiedi hraje pfitomnost jedné nebo
vice osob, které jsou s danym prostfedim v neustalém kontaktu a tudiz i v piimé interakci. Pfitomné
0soby jsou vystaveny pusobeni vlivi vSech sloZzek prostiedi, ale zaroven ¢lovék sam pozitivné i
negativné ovliviiuje sebe i své bezprostiedni okoli.

Dostate¢na kvalita prostiedi je zakladni podminkou pro pobyt osob v daném prostoru, at’ uz
se jednd o prostory vlastniho bydleni, pracoviste, skoly nebo vefejné budovy a prostiedky hromadné
dopravy. Nejcastéji byva posuzovan tepelny komfort a kvalita vzduchu, nebot’ tyto dvé slozky tvoii
nejvetsi Cast vnitiniho prostiedi. Neméné dulezité jsou také svételné a akustické podminky
(ptedevsim v pracovnim prostiedi). Pro posuzovéani vnitiniho prostiedi se uplatiuji tfi pfistupy.
Prvni z nich je méfeni parametrt vnitiniho prostfedi Vv konkrétnim misté a jejich nasledné
vyhodnoceni. Druhy pfistup je uziti simulace s matematickym modelem ve virtudlnim prosttedi.
Tteti ptistup predstavuje subjektivni hodnoceni na zékladé dotazniku.

Meéieni pozadovanych veli¢in v posuzovaném prostfedi vyzaduje pfistrojové vybaveni,
jehoz potizovaci cena zpravidla byva pomérné vysokd a musi spliiovat urcita kritéria (minimalni
pozadovana piesnost, kalibrovani atd.). Déle je nutné ptipocitat naklady na samotny proces méfeni,
jako jsou naklady na dopravu na misto méfeni, samotné méfeni a jeho nasledné vyhodnoceni.
Kli¢ovou roli hraje také zajisténi vhodnych podminek pro méfeni. Muze se jednat o spravné
nacasovani z hlediska rocniho obdobi, ale i volbu dennich/no¢nich hodin, vylou¢eni moZznosti
ovlivnéni vysledkii (napf. nevhodnym umisténim samotné méfici sestavy) a znalost podminek
prostoru (rozméry, orientace ke svétovym stranam, mnozstvi vétraciho vzduchu atd.). Pokud nas
bude zajimat prostorova distribuce Skodlivin a proudéni vzduchu, méfeni musi probihat ve vice
mistech najednou.

Obvykle se riziko vystaveni osob Skodlivindm ve vnitinim prostiedi provadi pomoci méteni
nebo piedpovidani Grovné koncentrace Skodlivin bez pfitomnosti osob. Lidské télo ve vnitinim
prostiedi neptisobi jen jako ptekdzka pro proudéni vzduchu, ale také generuje konvektivni proud
stoupajici vzhiru, tzv. ,thermal plume®. Ten ma vliv na pole proudéni vzduchu a tim i Sifeni
Skodlivin a kvalitu vdechovaného vzduchu (Bjern a Nielsen, 2002; Brohus a Nielsen, 1996a, 1996b;
Nielsen et al., 2002, 2008), jak bude v nasledujicich kapitolach vysvétleno. Tento fenomén, znamy
jako ,,personal cloud phenomenon®, nastava predevsim v prostorech s nizkou hodnotou rychlosti
proudéni vzduchu (Baldwin a Maynard, 1996). Pokud je tedy cilem Setfeni posouzeni kvality
prostiedi, mé€lo by byt provedeno za ucasti osob (Melikov a Kaczmarczyk, 2007). To nemusi byt
vzdy mozné, at’ uz technicky nebo ¢asové. Z toho divodu doslo k vyvoji termalniho manekyna,
ktery se stal uziteCnym ndstrojem ke zkouméni pole proudéni a distribuci Skodlivin. Termalni
manekyn je figurina, jejiz celd plocha je vyhtivana a odpovida tak teploté lidského téla. Plvodni
manekyn slouzil pro méfeni izolace obleCeni. Pozd&jsi komplexni figuriny zacaly slouzit
pro studium tepelného prostiedi (Fanger et al., 1980; Tanabe et al., 1989). DneSni manekyni jsou
déleni do vice segmentli a je mozné tak jednotlivé Casti téla kontrolovat samostatné. Nejnovéjsi
modely jsou doplnény o funkci dychani a poceni. Pouziti termalniho manekyna tak umoziuje ziskat
detailni méfeni zamétujici se na kvalitu vzduchu v dychaci oblasti (breathing zone — BZ) a tepelny
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komfort. Nekteré detailni informace ale neni mozné pii1 méteni ziskat, napt. proudéni v blizkosti
osoby, pomér mezi radiaénim a konvektivnim pfestupem tepla mezi lidskym télem a okolim (Gao a
Niu, 2005). Pro tyto ptipady muze byt vyuzita néktera ze zobrazovacich metod jako je Particle
Image Velocimetry (PIV) technologie, ktera je ale zpravidla pouzitelna pouze v laboratornich
podminkach.

Jako alternativa k méfeni s manekynem, popi. Zivou osobou, mize byt vyuZita znalost
zékladnich fyzikalnich a matematickych principti a problematika wvnitiniho prostfedi feSena
numerickymi metodami. V této oblasti se nejvice uplatituje Computational Fluid Dynamics (CFD)
technologie, kterd umozinuje analyzovat celkové pole proudéni, teplotni pole, mikroklima kolem
lidského téla nebo Sifeni Skodlivin v prostoru. CFD modelovani miize byt uplatnéno jak
pro existujici prostory, tak i pfi navrhovani novych. Mize plné nahradit experimenty a poskytnout
tak bohatd data o proudéni v mistnosti. Nevyhodou numerického modelovani jsou naroky
na vypocetni techniku, samotny vypocetni ¢as, ktery roste se zvySujici se komplexnosti fesen¢ho
problému, ale pfedev§im spravné definovani okrajovych podminek, vybér vhodného vypocetniho
modelu a v neposledni fad¢ samotna interpretace vysledkd. Smysluplné vysledky je mozné stanovit
jediné validovanim modelu oproti experimentalnim datim nebo pomoci relevantnich vysledku
podobnych tloh.

1.1 Motivace a cile prace

Prvotni motivaci této disertacni prace byla diplomova prace, kterd vznikla na téma Hodnoceni
kvality vnitfniho prostiedi kinosdlu. V ramci ni prob&hlo nékolik sérii méfeni a vyhodnoceni
parametrl vnitiniho prostfedi ve dvou kinosalech a porovnéni vysledki s jednoduchym modelem
vytvotfenym v programu Contam. Béhem jejiho zpracovani vzeslo nékolik otazek a napadu, které se
staly pomyslnym odrazovym miustkem pro vznik soucasn¢ ptredkladané disertacni prace. V prvni
fazi se prace zamécfovala na modelovani tepelné-vlhkostniho mikroklimatu a kvalitu vnitiniho
vzduchu pomoci v té dobé dostupnych programt. Jednim znich byl CFD modul programu
DesignBuilder, pomoci kterého je mozné vytvaret jednoduché modely proudéni.

Hlavnim tématem celé prace se stala otazka, jak ¢lovek ovliviiuje svoje okoli a do jaké miry
Cloveék ovliviiuje sam sebe a dal§i pfitomné osoby. Béhem zpracovavani této problematiky
vyvstavaly nové a nové otazky, pfedevsim ohledné zplisobu modelovani samotného ¢lovéka tak,
aby byly postihnuty zékladni fyzikéalni principy jeho interakce s okolnim prostiedim, mezi které
patii sdileni tepla, dychani nebo naptiklad pienos Skodlivin mezi osobami. Pro tyto tcely se
program DesignBuilder ukazal jako nedostacujici a nahradil ho program ANSYS Fluent. Diky
priabéznému studiu dostupné literatury na toto téma a postupnému objevovani vSech moznosti
programu ANSY'S Fluent se ukazalo, Ze odpovédi na tyto otazky nejsou vubec jednoduché a neni
na né€ jednoznacné odpoved.

Dlouhodobé studium této problematiky vykrystalizovalo v tyto cile prdce:

1) formou reSerSe zmapovat soucasny stav pozndni v oblasti interakce ¢lovéka a vnitiniho
prostiedi a moznosti CED modelovani této problematiky;

2) stanovit zdkladni vypocetni parametry pro model ¢lovéka ve vnitinim prostiedi:
- vybrat vhodny model turbulence,
- overit zpusoby Feseni radiace,

- definovat vhodny zpiisob reseni sdileni tepla;
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3) na zdkladé stanoveni zakladnich vypocetnich parametrii v bodé 2) definovat jejich
optimalni kombinaci pro vysledny model ¢lovéka ve vnitinim prostiedi;

4) na ovéieném numerickém modelu ¢lovéka provézt diskusi interakce mezi ¢lovékem a
jeho okolim,

5) stanovit obecné doporuceni pro modelovaini ¢lovéka ve vnitinim prostiedi.

1.2 Mozné limity a rizika prace

Ve vétsing¢ pripadl je moznym limitem kazdého pocitacového modelovani samotna
vypocetni technika. Se slozitosti geometrie modelu nartista potfebny pocet bunék numerické sit¢ a
tim také naroky na procesor a operacni pamét’ pocitace. Prvni vypocty této prace byly provadény
na vypocetni stanici, ktera byla k dispozici na katedie technickych zafizeni budov. Jednalo se
0 HP Z420 se dvéma Sesti-jadrovymi procesory Intel Xeon CPU E5-1650 3,2 GHz a 16 GB
operacni paméti. Ackoliv se jednalo o pomérné vykonny pocita¢, nebylo mozné modelovat pfili§
jemné vypocetni sité. Dlouhé vypocetni Casy omezovaly poéty studovanych variant modelu a
celkové prace postupovala velmi pomalu. Na podzimroku 2017 se podafilo pomoci grantu
SGS17/120/0HK1/2T/11 potidit vykonné&jsi stroj, a to Lenovo C30 s dvojici deseti-jadrovych
procesoru Intel Xeon E5-2680 2,8 GHz a operac¢ni paméti 64 GB. Diky tomu bylo mozné rozsifit
model o dalsi varianty a také doslo k vyraznému zkraceni vypocetnich Cast. I tak ale vypocet
ptipadt s modelem radiace nebo vicerovnicovymi modely turbulence trval fadové nckolik dni.

1.3 Metodika FeSeni a struktura prace

Predkladana diserta¢ni prace je strukturovana do dvou ¢asti. Prvni ¢ast piedstavuje literarni
reSersi o soucasném stavu pozndni. Nejprve je popsano vnitini prostfedi z hlediska jeho slozek,
vétsi podrobnost je sméfovana na kvalitu vzduchu a oxid uhli¢ity. Struéné jsou popsany nékteré
metody pro hodnoceni kvality vzduchu. Dalsi kapitola je vénovana popisu interakce mezi ¢lov€kem
a vnitinim prostiedi, jako je sdileni tepla, dychani, riziko pfenosu Skodlivin apod. Nasleduje stru¢ny
uvod do teorie CFD — zdkladni rovnice, metody feSeni proudéni, ptehled zndmych modell
turbulence a radiace a zpusoby feSeni mezni vrstvy kolem pevnych povrcht. Na tuto kapitolu
navazuje posledni teoreticka ¢ast, a to piehled znamych pfistupt pfi modelovani vnitiniho prostiedi.
Kazda cast tvorby modelu je popsdna samostatné — od geometrie modelu, vypocetni sité,
po definovani okrajovych podminek a nastaveni vypoctu. V zavéru jsou piedstaveny tfi benchmark
testy, z nichz jeden byl pouzit pro validaci vytvofeného modelu.

Druhou polovinu prace tvofii jiZ vznikly model ¢loveéka ve vnitinim prostfedi. V samostatné
kapitole je popsana tvorba geometrie modelu a vypocetni sité, okrajové podminky a zplsoby feSeni
vypoctu. Na zavér této kapitoly je uveden zplsob hodnoceni vysledkd. Nasleduje kapitola
s vysledky, které jsou rozdéleny na tii casti — na vliv modelu turbulence, vliv modelu radiace a
zpusoby modelovani sdileni tepla. Vysledky jsou hodnoceny podle experimentu, ktery na zaklad¢
pouzitého benchmark testu provedl tym profesora Kata (2005) a pomoci stfednich kvadratickych a
absolutnich odchylek. Na zakladé vyhodnoceni vysledkd je pfedstaven vysledny model ¢lovéka.
Diskutovany jsou moznosti jeho dal§iho rozsiteni a pouziti. Celou praci uzavira kapitola shrnujici
poznatky ziskané béhem studia dané problematiky a obecnd doporuceni pro tvorbu modelu ¢lovéka
ve vnitinim prostiedi.
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2  VNITRNI PROSTREDI
2.1 SlozKky vnitiniho prostiredi

Vnitini prostfedi budov je formovano latkami tepelného nebo hmotnostniho charakteru,
tzv. agenciemi, které piedstavuji toky mezi dvéma prostiedimi (Jokl, 1991). Protoze c¢lovek
Vv budovach travi vétSinu svého Casu, je dulezité, aby byla zajiSténa dostatecnd kvalita tohoto
prostiedi. Na Cloveéka bezprostiedné pusobi vlastni konstrukce budovy, kterd poskytuje prvotni
ochranu pfed vlivy pocasi. Hlavnim tvircem interniho mikroklimatu je potom jeji technické
vybaveni. Kazdé¢ vnitini prostiedi se skladd z nekolika slozek, které 1ze popsat fadou fyzikéalnich
veli¢in. Mezi slozky interniho mikroklimatu (obr. 1) patii: tepelné-vlhkostni, odérové, toxickeé,
aerosolové, mikrobidlni, ioniza¢ni, elektrostatické, elektromagnetické, elektroiontové, akustické,
svételné a psychické.

Kazda z téchto slozek exponuje cloveka Slozky interniho mikroklimatu

a spoluvytvaii tak jeho celkovy stav. Je 24.0%

dﬁleilté, aby VéeChny Sloiky interniho A1 O Tepelné vinkostni
mikroklimatu vytvarely optimalni MIESEEE

O Toxické

podminky pro pobyt a cinnost jeho
uzivatelid. Cilem je tedy dosédhnout

O Aerosolové
W Akustické
O Svételné

pohody prostiedi, tj. stavu, kdy se lidé - 7.5%
citi co nejlépe. Kvalita vnitiniho
prostfedi by rozhodné neméla negativné

ovliviiovat zdravotni stav ¢lovéka. (Jokl, Obr. 1 Priimérné podily jednotlivych sloZek na stavu
1991; Jokl, 2002) interniho mikroklimatu (hodnoty prevzaty z Jokl (2002))

6.6% 9.9%
& 0

2.2 Kvalita vnitiniho vzduchu (Indoor Air Quality)

Pod terminem kvalita vnitiniho vzduchu — Indoor Air Quality (IAQ) si mizeme ptedstavit
koncentraci Skodlivin ve vnitfnim ovzdusi, které jsou zndmy nebo predpokladdny a ovliviiuji
cloveka a jeho komfort, zdravi a pracovni (Skolni) vykonnost (ASHRAE, 2011). TAQ uvnitf budovy
je zavislé na kvalit¢ venkovniho vzduchu, navrhu vétraciho systému a na pfitomnosti zdrojl
Skodlivin a jejich velikosti (Orosa a Oliveira, 2012). Pro IAQ jsou také diilezité tepelné-vlhkostni
podminky prostfedi. Teplota a relativni vlhkost vzduchu mizou ovliviiovat mnozstvi emisi
Skodlivin, rist mikroorganismi na povrchu konstrukci nebo rast plisni a infekénich patogenti
ve vzduchu (Orosa a Oliveira, 2012). Skodliviny ve vnitfnim ovzdu$i mizeme rozdélit do tiech
nasledujicich skupin:

e chemické: oxid uhlicity (COy), ktery hraje vyznamnou roli v problematice IAQ, nebot’ je
jejim dobrym ukazatelem a je mu v€novana samostatna kapitola 2.4. Déle jsou to produkty
hoteni (CO, CO,, cigaretovy kouf) nebo Skodliviny ze stavebnich materidlti (vlakna —
azbestova, skelnd), formaldehyd, radon, ozon, tézké kovy;

e biologické: mikroorganismy (bakterie, viry, plisn€ a jejich spory, pyly), jejichz nejveétsim
zdrojem je €loveék — prendsi je do svého okoli piimo (respirabilni viry), pevnymi aerosoly
usazenymi na kizi a odévu a kapalnymi aerosoly, které se do ovzdusi dostavaji pii hovoru,
kaslani a kychani,

e senzorické: odéry — plynné latky v ovzdusi, které jsou vnimany jako zapachy a viné
(neptijemné a piijemné pachy), mohou byt organické i anorganické. Do interiéru vstupuji
z venkovniho prostfedi, uvoliiuji se ze stavebnich materidli, mohou se Sifit
vzduchotechnickym zatizenim nebo vznikaji ¢innosti ¢lovéka.
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2.3 1AQ a vliv na ¢lovéka

IAQ ptimo ovliviiuje ¢loveka a jeho zdravi, komfort a pracovni vykonnost (ASHRAE, 2011,
Fisk, 2000). Mezi potvrzené zdravotni dopady Spatné kvality vnitiniho vzduchu patii Legionarska
horecka, rakovina plic (u jedincl vystavenym expozici radonu), SARS — tézky akutni respiracni
syndrom (Li et al., 2005) a otrava oxidem uhelnatym. Dale je prokdzano, ze nadmérna vlhkost
Vv prostfedi s sebou pfinasi problémy s plisnémi, rozto¢i a bakteriemi. U nékterych jedincti mtize
vyvolavat astmatické zachvaty (WHO, 2009; Mendell et al., 2011).

Ve vztahu mezi kvalitou vnitiniho prostiedi a zdravim c¢lovéka se objevuje pojem Sick
Building Syndrome (SBS). Tento termin popisuje vyskyt symptoml jako je podrazdéni oci a
sliznic, bolesti hlavy, inava a problémy hornich cest dychacich bez zjevnych pficin a onemocnéni
(Hodgson a Kreiss, 1986; Fisk a Rosenfeld, 1997; Levin, 1989; Mendell, 1993). Druhy termin
Building-Related Illness (BRI) piedstavuje lékaisky diagnostikovatelné onemocnéni zptsobené
(nebo souvisejici) S pobytem ve vnitinim prostiedi. Mezi nemoci spojené s BRI patii
hypersenzitivni pneumonitida, astma a Legionaiska hore¢ka (Hodgson a Kreiss, 1986; EPA, 2001).

Podle WHO ma vice nez 30 % budov problémy s kvalitou vnitiniho vzduchu, pfitom
ve vnitinim prostiedi lidé travi az 90 % svého ¢asu (Robinson a Nelson, 1995; EPA, 2001). V dob¢
energetické krize v sedmdesatych letech se zavedla strategie Setfeni energii v budovich formou
snizeni potfeby ohtivat/chladit vzduch v interiéru budov a také jej recirkulovat. Snizenim mnozstvi
vzduchu ptivadéného do vnitiniho prostfedi mize dochdzet k rustu Skodlivin. Obecné se ma za to,
ze zlepSovani IAQ ma za nasledek zvySovani spotfebované energie, ale jsou znamy strategie, které
vedou ke zlepSeni IAQ a zaroven ke snizovani energie (Levin a Teichman, 1991; Emmerich a
Persily, 2001). Zlepsovani IAQ muze také vyplyvat z kontroly nad zdroji $kodlivin vyskytujicich se
ve vnitinim prostiedi — jako jsou pouzité stavebni materialy, €isténi vzduchu (plynné i pevné faze) a
navrzeny zpusob vétrani prostoru — demand controlled ventilation (DCV) pouzivajici sensory oxidu
uhli¢itého, a zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu.

Lepsi IAQ se vyrazné podili na pracovni a Skolni vykonnosti, redukuje vydaje na Iékatskou
péci, ovliviiuje miru absence a muze byt tedy zdrojem vyraznych ekonomickych piinost
(Ajimotokan et al., 2009; Clements-Croome, 2008; Fisk a Rosenfeld, 1997; Fisk a Seppanen, 2007;
Mendell et al., 2002; Wargocki et al., 2006). Dale bylo zjisténo, ze redukce zdroju Skodlivin
ve vnitinim prostiedi mtize zlepsit zdravotni stav (Wargocki et al., 2002). Zaroven je prokazano, ze
zvySeni vymény vzduchu prostoru snizuje Skolni a pracovni absenci (Milton et al., 2000;
Shendell et al., 2004).

2.4 Oxid uhli¢ity — ukazatel IAQ

V soucasné dobé je oxid uhli¢ity (CO2) zminovan piedevsim v souvislosti se sklenikovym
efektem a globalnim oteplovanim. V problematice vnitfniho prostiedi hraje ovsem také vyznamnou
roli, nebot’ praveé ve vnitinim prostiedi je cloveék jeho hlavnim zdrojem a zaroven je CO, dobrym
ukazatelem kvality vzduchu. Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu. Je pfirozenou
soucasti vzduchu — tvoii 0,033 % jeho objemu (dalsi slozky vzduchu jsou: 78 % dusik, 21 % kyslik,
1% vzacné plyny a 0-6 % voda). V zemské atmosféte se jeho koncentrace pohybuje kolem
350 ppm (ppm — parts per million). V interiéru budov je ovSem jeho koncentrace mnohem vétsi, a
to v zavislosti na poctu piitomnych osob, jejich fyzické aktivité a na mnozstvi ptivadéného
cerstvého vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze pfi riznych koncentracich vyznamné ovliviiuje cloveka,
je proto diilezit¢ jeho koncentraci v interiéru budov sledovat a udrzovat ji na urcité hranici.
Vseobecné uznavanym limitem byla dlouhou dobu Pettenkoferova hodnota 1000 ppm. Podle
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Ceskych predpisiit by koncentrace oxidu uhli¢itétho neméla piesahnout 1500 ppm (Vyhlaska ¢.
20/2012 Sb.).

Clovék neni schopen vnimat mnoZstvi koncentrace CO,, protoZe jeho &ichové organy rychle
pfivykaji na aktudlni stav prostfedi. Pfedchozi vyzkum dokumentoval piimy zdravotni vliv CO;
na ¢lovéka, ale pouze v koncentracich mnohem vyssich nez jsou bézné ve vnitinim prostredi.
Koncentrace CO; vyssi nez 20 000 ppm zptsobuji dychaci obtize, 100 000 ppm zplsobuje poruchy
zraku a tfes a také muze zpusobit ztratu védomi, 250 000 ppm (25 % CO;) muze zpisobit smrt
(Lipset et al., 1994). Toto jsou ovsem koncentrace, které v bézném vnitinim prostiedi nastanou
malokdy.

Epidemiologicky vyzkum prokazal, ze vyssi troven CO; V rozsahu bézné se vyskytujici
V normalnim vnitinim prostfedi je spojovan s vnimanim horsi kvality vnitiniho vzduchu, zvySenym
vyskytem akutnich zdravotnich piiznakti (bolest hlavy, podrazdéni sliznic), niz8§i pracovni
vykonnost a rostouci absenci (Erdemann a Apte, 2004; Federspiel et al., 2004; Seppénen et al.,
1999; Wargocki et al., 2000). Muzeme se setkat s tvrzenim, ze souvislosti mezi vy$e zminénymi
aspekty existuji jen proto, Ze vyssi koncentrace COg, které nastanou pii niz§i vyméné vzduchu, jsou
ve vzajemném vztahu s vyssi trovni jinych interné-produkovanych skodlivin, které ptimo zpiisobuji
neptiznivé vlivy (Mudarri, 1997). Tedy, Zze koncentrace CO, Vv béznych urovnich (do 5000 ppm)
nema piimy vliv na zdravi nebo pracovni vykonnost osob. Touto problematikou se zabyvali védci
Narodniho institutu zdravi v USA a tento fakt vyvratili (Satish et al., 2012). V laboratorni komofte
predstavujici kancelaf vystavili Sest riznych skupin 0sob se ¢tyfmi ¢leny expozici koncentraci CO,
o urovnich 600, 1 000 a 2 500 ppm. Béhem testu Gcastnici vypliiovali test a také dotaznik obsahujici
otazky na vniméni kvality vzduchu a vyskytujici se zdravotni symptomy. Z vysledkl je ziejmy
piimy vliv koncentrace CO; na ¢lovéka a jeho vykonnost.

Podle studie Seppénena et al. (1999) je rostouci uroven koncentrace CO, spojena s SBS
syndromem. Symptomy spojené s CO, zahrnuji bolesti hlavy, Gnavu, ofni a nosni problémy,
dychaci obtize. Spojitosti mezi koncentraci CO, a SBS se také ve své praci zabyvali védci
z Lawrence Berkeley National Laboratory v USA. Ve své studii (Erdmann a Apte, 2004)
analyzovali 100 ndhodné vybranych kancelafskych budov z let 1994 az 1998 podle BASE studie
(Girman et al., 1995; Womble et al., 1995). Pracovnici vypliiovali BASE dotaznik, kde popisovali
SBS symptomy. Soucasné byly v kazdé budové méfeny trovné koncentrace CO,, VOC, teplota a
relativni vlhkost. Dospéli k zaveéru, ze rozdil mezi primérnou hodinovou koncentraci CO, a
venkovni koncentraci CO, (dCO;) ma vyraznou spojitost s SBS symptomy jako je bolest v krku,
podrazdény nos, kombinované slizni¢ni ptiznaky, tlak na prsou a sipani (Apte et al., 2000).

2.5 Metody hodnoceni IAQ
2.5.1 Hodnoceni IAQ pomoci koncentrace CO,

Pro hodnoceni TAQ se pouzivaji dvé metody — prvni je méfeni koncentrace vnitinich
Skodlivin, druhd metoda je odvozeni IAQ podle vymény vzduchu. V obou metodach Ize dobie
vyuzit oxid uhli¢ity, nebot’ je pro to vhodnym indikatorem (kapitola 2.4).

Hodnoceni IAQ podle urovné koncentrace CO;

Koncentrace CO, je v dnesni dobé hojné vyuzivana v systémech vétrani, které pracuji
na principu ,,demand control ventilation (DCV), neboli fizené vétrani podle potieby. Vétraci
systém je fizen na zakladé¢ méfeni aktudlni koncentrace CO,, kterd je méfena v obsluhovaném
prostoru. Meg¢feni urovné koncentrace CO; pro hodnoceni IAQ se mize provést bud
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na reprezentativnich vzorcich vzduchu v mistnosti, nebo méfenim koncentrace v odvadéném
vzduchu (UNMZ, 2011). Méfeni CO, by mélo byt provedeno piednostné v zimnich podminkach,

Cvwr

Vnitini prostiedi lze kategorizovat pomoci koncentrace CO, do kategorii uvedenych
v tabulkach 1 a 2 podle dvou &eskych norem — CSN EN 15251 (UNMZ, 2011) a CSN EN 13779
(UNMZ, 2010).

Tab. 1 Priklady doporucenych koncentraci CO; nad koncentraci CO, ve venkovnim vzduchu pro energetické
vWpocty a Fizeni podle potieby dle CSN EN 15251 (UNMZ, 2011)

. Odpovidajici koncentrace CO, nad koncentraci CO,
Kat. Popis ,
ve venkovnim vzduchu [ppm]
| Vysoka uroven oc¢ekavani 350
I Bézna uroven ocekavani 500
Il Pfijatelnd, stfedni troven ocekavani 800
v Hodnoty mimo kritéria pro vySe uvedené kategorie <800

Tab. 2 Rozdéleni do kategorii podle iirovné CO, dle CSN EN 13779 (UNMZ, 2010)

Rozdil koncentrace CO; proti venkovnimu vzduchu
Ttida Charakteristika [ppm]
Typické rozpéti Smérna hodnota
IDA1 | Vysoka kvalita vnitiniho vzduchu <400 350
IDA 2 | Stfedni kvalita vnitiniho vzduchu 400 — 600 500
IDA 3 | Stfedné nizka kvalita vnitiniho vzduchu 600 — 1000 800
IDA 4 | Nizka kvalita vnitfniho vzduchu > 1000 1200

Podle vymény vzduchu

Pro stanoveni vymény vzduchu v prostoru existuji dvé metody — metoda znackovaciho
plynu a metoda méfeni pritoku vzduchu ve vzduchotechnickém systému. Pfi pouziti metody se
znackovacim plynem se jako plyn pouziva fluorid sirovy SFs, etan C,Hg nebo oxid dusny N,O. Ten
se vstiikuje do prostoru a méfi se koncentrace v ppm ve vzduchu jako funkce ¢asu. Pokud je
znaCkovaci plyn dobfe promichdn v prostoru, velikost vymény vzduchu se ziska ze sklonu
exponencialni kiivky vynesené v logaritmickém méfitku (Turiel a Rudy, 1980). Nevyhodou
pfi pouzivani znackovaciho plynu jsou vlastnosti pouzitého plynu. Fluorid sirovy je t€ZSi nez
vzduch a musi byt promichdn pomoci ventilatoru; etan vyzaduje specidlni zachazeni, nebot’ hrozi
vybuch; oxid dusny nesmi byt pouZit v koncentracich vétsich 25 ppm z divodu moZzného poSkozeni
zdravi (Turiel a Rudy, 1980). Z tohoto divodu je vhodné pouzit znackovaci plyn oxid uhlicity
produkovany lidmi (Melikov a Markov, 2014; Stavova et al., 2006; Persily, 1997). Pomoci CO;
jako znackovaciho plynu muzeme urcit efektivitu vétrani (ventilation effectiveness) e, podle

vztahu:
Cr

€oc = [-] 1)

kde: cg koncentrace v odvadéném vzduchu;
Coc sttedni koncentrace v pobytové zong.
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Na zéklad¢ bilance koncentraci oxidu uhlic¢itého ve vzduchotechnické jednotce Ize urcit
procento venkovniho vzduchu rovnici (Persily, 1996; 1997):
(Cr - Cs)
%0A = 100. ———*_ [%] )
’ (Cr - Cout)
kde:  %OA procento venkovniho vzduchu;
Cr koncentrace CO; v odvadéném (cirkula¢nim) vzduchu;
Cs koncentrace CO; v pfivodnim vzduchu;
Cout koncentrace CO, ve venkovnim vzduchu.

Druha metoda (metoda méfeni prutoku vzduchu v potrubi) ma vyhodu, Zze poskytuje piimo
hodnotu vymény vzduchu. Velkou nevyhodou je, Ze métfeni v potrubi nemusi nezbytné korelovat
s aktuadlnim pratokem vzduchu v podminéném prostoru nebo v dychaci zéné€ (napt. diky ztratdm
z distribu¢niho systému, neefektivni distribuci vzduchu v okupované zéné, nevhodné umisténym
pfivodnim a odvodnim prvkiim vzduchu) (Turiel a Rudy, 1980).

2.5.2 Index osobni expozice (Personal exposure index)

Pro hodnoceni kvality vdechovaného vzduchu bylo zavedeno nékolik veli¢in. Jednim z nich
je personal exposure index & (Brohus, 1997), ktery muZzeme volné ptelozit jako index osobni
expozice. Také je n€kdy nazyvany jako inhalation effectiveness. Vyjadiuje pomér koncentrace
Skodlivin mezi odvadénym a vdechovanym vzduchem. Je to tedy podobna veli¢ina jako efektivita
vétrani, kterd predstavuje pomér mezi koncentraci Skodlivin v odvadéném vzduchu a stfedni
hodnotou koncentrace v pobytové zoné.

Cr
g = [ 3)
e
kde: cg koncentrace §kodlivin v odvadéném vzduchu;
Ce koncentrace skodlivin ve vdechovaném vzduchu.

Pro tyto ucely zaplavovaciho vétrani navrhli Brohus a Nielsen (1994a) novou veli¢inu
effectiveness of entrainment in the human boundary layer (effective entrainment ration) 7, ktera
predstavuje schopnost dopravit Cisty privadény vzduch nachdzejici se v nizsi zoné do dychaci zony.

c, —C
P e
Me =", [-] (4)
Cp - Cf
kde: ¢ koncentrace Skodlivin ve vysce dychaci zony;
Ce koncentrace Skodlivin ve vdechovaném vzduchu;
C koncentrace S§kodlivin v irovni podlahy.

Pokud je 7. = 1, znamena to, Ze vSechen vdechovany vzduch pfichazi ze spodni ,,Cisté*
zOny. V ptipadé, ze ne = 0, koncentrace ve vdechovaném vzduchu c. se rovna koncentraci
V neutralnim misté ve stejné vySce Cp.

Podobny index zavedl Melikov et al. (2002), a to personal exposure effectiveness g,, ktery
slouzi pro hodnoceni systému personalizovaného vétrani. Predstavuje procento personalizované¢ho
vzduchu ve vdechovaném vzduchu:
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Ce —Cj
& = - 5
e [ ©)
kde: ¢ koncentrace skodlivin ve vdechovaném vzduchu bez PV;
Ci koncentrace Skodlivin ve vdechovaném vzduchu;
Cs koncentrace Skodlivin v personalizovaném vzduchu.

Pokud je & = 0, pak neni vdechovan zadny personalizovany vzduch. Pokud je ¢ = 1,
inhalovany vzduch obsahuje 100 % personalizované¢ho vzduchu. Tento index pro hodnoceni kvality
vdechovaného vzduchu pouzili napiiklad Gao a Niu (2004), ktefi se vénovali Setieni pole proudéni
a konvektivniho piestupu tepla sediciho Clovéka s a bez personalizovaného vétrani. V této studii
zavedli novou hodnotici veli¢inu pollutant exposure reduction index #per, ktery vyjadiuje redukei
koncentrace Skodlivin ve vdechovaném vzduchu 2z primérného vzduchu v mistnosti.
Za piedpokladu, Ze v personalizovaném vzduchu se zadné skodliviny nevyskytuji, index #per je
definovan:

Ca,P —Crp _ CL,P
Nper = I =1-
a,P

- 6
o [ ©)
kde: C,p koncentrace skodlivin v okolnim vzduchu,

CLp koncentrace skodlivin ve vdechovaném vzduchu.

2.5.3 Procento nespokojenych s IAQ

Stejné jako existuje predpokladané procento nespokojenych — Predicted Percentage
of Dissatisfied (PPD) v oblasti tepelného komfortu, mizeme vyjadfit procento nespokojenych
s kvalitou vnitiniho vzduchu PD,aq podle rovnice 7 (Orosa a Oliveira, 2012). Tento index autofi
ziskali ze smyslové reakce subjektl vystavenych riznym kombinacim teploty a relativni vlhkosti.
Index plati pro rozsah teploty 18 — 28 °C a relativni vlhkosti 30 — 70 %. Index PDjaq je funkci
indexu Acc se stupnici od +1 (jednoznac¢né piijatelné) do -1 (jednoznaéné nepiijatelné). Parametr h
je entalpie vnitiniho vzduchu [kl/kg].

exp(—0,18 — 5,28Acc)
1+ exp(0,18 — 5,284cc)’

PDIAQ =

[%0] (7
Accipg = —0,033h + 1,662 (8)

Jak zrovnice vyplyva, tento index hodnoti kvalitu vzduchu podle tepelné-vlhkostnich
parametrd. Fanger (1988) zavedl dvé nové jednotky popisujici znecisténi vzduchu na zékladé
lidskych biofluenti:

e 1 olf — je zneCisténi vzduchu jednou standardni osobou (prumérna sedici dospéla osoba

Vv tepelné pohodé¢ pti kancelaiské Cinnosti), jejiz hygienicky standard je 0,7 koupeli za den;

e 1 decipol — je znecisténi vzduchu jednou standardni osobou (1 olf) vétrané 10 1/s (36 m>/h)
¢istého neznecisténého vzduchu.

Pomoci jednotky decipol Ize vyjadrit procento nespokojenych s vnimanou kvalitou vzduchu
a tomu prifadit odpovidajici kategorii urovné prostiedi podle tabulky 3.
Tab. 3 Kategorie vnimdani kvality vnitiniho vzduchu (CEC, 1992)
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Quality level Perceived air quality Required ventilation rate
(category) % dissatisfied decipol I/s.olf
A 10 0,6 16
B 20 14 7
C 30 2,5 4

2.5.4 Hodnoceni odérového mikroklimatu jednotkami deciCarbdiox (dCd)

Hodnoceni odérového mikroklimatu jednotkami decicarbdiox (dCd) patfi do komplexniho
zpusobu hodnoceni mikroklimatu budov na zdkladé¢ odezvy lidského organismu, které je dilem
profesora Jokla. Svou praci zvefejnil v ¢eskych i vyznamnych svétovych Casopisech (napt. Jokl,
2000; 2012). Zakladem hodnoceni je popis vlivu prostiedi na psychiku ¢lovéka pomoci Weber-
Fechnerova zakona, ktery udavd, Ze velikost vnimani je pfimo Umérnd logaritmu stimulu,
vyjadieného nasobkem nejmensiho stimulu. Tedy, Ze odezva lidského organismu R je proporcialni
logaritmu stimulu S.

R = k.1log(S) )

Fyzikdlnim kritériem interakce fyziologie ¢lovéka a odérové konstituenty pro ucely vétrani
je koncentrace indika¢ni odérové latky (Jokl, 2012). Touto latkou mlzZe byt oxid uhli¢ity nebo
komplex tékavych organickych latek TVOC. Pro odérovy stav prostiedi mizeme Weber-Fechnertiv
zakon pretransformovat do podoby (Jokl, 2012):

Logor = koaor- lOg(L) [dOd] (10)
Pthreshold
kde:  Logor hladina odéru [deciodor; dOd];
p odérova indika&ni koncentrace [ppm; pg/m-];
Phthreshold prahova odérova indika¢ni koncentrace [ppm; pg/ mg];
Kk k = 135/10g (p1ss/ pthreshold); P13s — koncentrace korespondujici 135 dOd.

Uréime-li CO; jako indikator odérové kvality vzduchu, rovnice bude mit tvar (Jokl, 2012):

L _ 135 log( Pcoz
edorcoz log (—p 135,602 ) 8 Pthreshold,co2 [dOd] (11)
Pthreshold,CO2

Uroven koncentrace CO,, ktera koresponduje se 135 dCd je kratkodobé tinosné maximum
15 000 ppm. Klasicka urovenn 1000 ppm potom odpovida 15 dCd a prahové (nulové) tirovni dCd
odpovida 700 ppm. K této hodnoté je potom piifazena stupnice (obr. 2), ktera zobrazuje kratkodobé
a dlouhodobé¢ inosné rozmezi.
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Obr. 2 Stupnice odérovych hladin koncentraci CO, (Jokl, 2012)

2.6 Shrnuti teorie vnitiniho prostiedi

Vnitini prostfedi a jeho kvalita hraje vyznamnou roli nejen z hlediska techniky prosttedi,
nebot’ praveé diky spravnému ndvrhu vétrani a vytapéni ovlivitujeme vysledny stav prostiedi, ale 1
z hlediska zdravi a pasobeni vnitiniho prostfedi na ¢lovéka. V predeslych kapitolach byla popsana
pfedev§im problematika kvality vzduchu a jejiho hodnoceni. Kromé metod hodnoceni podle
koncentrace oxidu uhli¢itého, efektivity vétrani a dalSich vySe uvedenych, lze také zminit naptiklad
méfitka vykonu vétraciho systému SVEI az SVE6 (Scale for Ventilation Efficiency) (Kato et al.,
1992), indexy IECV (Effectiveness of Contaminant Ventilation) a IECI (Effectiveness
of contaminant inhalation) (Hayashi et al., 2002) nebo znecisténi prostiedi prachovymi casticemi
(obvykle PM;sa PMp).
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3 INTERAKCE CLOVEKA A VNITRNIHO PROSTREDI
3.1 Sdileni tepla

Cloveék produkuje teplo diky svému metabolismu v zavislosti na trovni fyzické aktivity.
Béhem spanku clovek produkuje teplo svymi jatry, tzv. bazalni teplo, V zavislosti na svém véku a
pohlavi. Celkové Zeny produkuji méné tepla nez muzi. Tvorba tepla ¢lovékem klesa s jeho vékem,
napfiklad ptedSkolni dit¢ vyprodukuje asi 60 W/m?, zatimco muz stfedniho véku pouze 40 W/m?,
Se zvySovanim télesné aktivity se zvySuje také produkce tepla. Jedna se o tzv. metabolické teplo
netto. Pro urceni celkového metabolického tepla (t€Z metabolické teplo brutto) se musi ob¢ tepla
(metabolické teplo netto a metabolické bazalni teplo) secist. V tabulce 4 jsou pro rizné aktivity
uvedeny hodnoty metabolismu. Jednotkou popisujici metabolickou Groveti je 1 met = 58 W/m?.
Hodnota 1 met predstavuje uroven pro sedici osobu.

Tab. 4 Metabolické teplo brutto pri riznych aktivitach (CNI, 2006)

Metabolismus

Cinnost Wi [met]
Bazalni metabolismus, leZeni 46 0.8
Sezeni uvolnéné 58 1,0
Cinnost vsedé 70 1,2
Lehka ¢innost vstoje 93 1,6
Stfedné namahava ¢innost vstoje 116 2,0
Chiize po rovin€ rychlosti 5 km/h 200 3,4

Cast tepla produkovaného &lovékem se akumuluje uvniti téla, ale pfevazna ¢ast se uvoliiuje
do okoli. Tyto celkové tepelné ztraty mizeme rozdélit na dvé Casti. Prvni €ast jsou ztraty citelné,
které probihaji konvekci (C), radiaci (R) a kondukci (K). Druhou ¢ast tvoii ztraty latentni (E),
ke kterym dochazi evaporaci (pocenim), dychanim a difuzi vodni pary pokozkou. Pomér mezi
latentni a citelnou tepelnou ztratou se uvadi 25 % a 75 % (Clark a Edholm, 1985). Deevy (2006)
v odkazu na ASHRAE uvadi, Ze relativni piispévek k celkovému tepelnému pienosu z téla je 40 %
radiaci, 40 % konvekci, 10 % evaporaci a 10 % dychanim, tj. 80 % pro citelné ztraty a 20 %
pro latentni. Obecné lze tepelnou rovnovéahu lidského téla s okolim popsat rovnici podle Fangera
(1972):

M —W’'=R+C+K+Egss + Epy + Epesp + Cresp +4S (12)
kde: M hodnota metabolismu (energeticky vydej) [W/m?]
W’ mechanicka prace [W/m?]
R tepelna vymeéna salanim (radiaci) [W/m?]
C tepelna vymeéna proudénim (konvekei) [W/m?]
K tepelna vyména vedenim (kondukci) [W/m?]
Egit  tepelnd ztrata difuzi vodni pary pokozkou [W/m?]
Ersw  tepelnd ztrata pocenim (evaporaci) [W/m?]
Eresp  tepelnd ztrata dychanim (latentni) [W/m?]
Cresp  tepelnd ztrata dychanim (citelnd) [W/m?]
AS  akumulace tepla (pro ustalenou tepelnou rovnovahu S = 0) [W/m?]

Celkové nebo dil&i tepelné ztraty cloveka jsou obvykle pogitany jako tepelny tok q ve W/m?.
Pokud tuto hodnotu pienasobime plochou téla, dostaneme tepelné ztraty Q ve wattech. Plochu téla
Ayq Ize urcit dle (DuBois a DuBois, 1916):
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Ap = 0,203. H0725 0425 [m?] (13)
kde: H vySka ¢loveka [m]
W hmotnost (body mass) [ka]

Vyznamnou ¢ast tepelnych ztrat tvori ztraty radiaci a konvekci, a proto jsou dale blize
popsany. Tepelna ztrata vedenim je vétSinou malad nebo Zadna, a obvykle se zanedbava. Tepelna
ztrata evaporaci nevede v tepelny tok, ale méni se ve vodni paru. Tepelna ztrata dychanim se fesi
vV ramci modelovani samotného dychaciho procesu.

3.1.1 Prestup tepla konvekei
Tepelnou vyménu konvekei C lze vyjadrit jako tepelny tok konvekei g podle vzorce:

dc = fer-he (b — ta) [W/mz] (14)
kde: fq povrchovy faktor odévu [-]
he soucinitel pfestupu tepla konvekci [W/(m?.°C)]
ts teplota povrchu [°C]
ta teplota vzduchu [°C]

Povrchovy faktor odévu f; pfedstavuje pomér obleéené a celé plochy téla. V piipadé
Cloveéka, ktery neni oblecen je f; =1. Pokud tepelny tok g pfenasobime plochou téla Ay, dostaneme
celkovou tepelnou vyménu (ztratu) konvekei Clovéka Q. ve Wattech. Konvekce cili proudéni
vzduchu z teplych povrchi jako je lidska pokozka nebo obleceni se da klasifikovat do tii modu:

e pfirozena (volna) konvekce (free (natural) convection);
e nucena konvekce (forced convection);
e smiSena konvekce.

Pro feSeni prestupu tepla konvekci je kliCovy soucinitel piestupu tepla konvekci h, ktery
krom¢ rozdilu teplot zavisi také na typu proudéni. Tato zavislost miZe byt vyjadiena pomoci
nékolika bezrozmérnych veli¢in (kritérii) — Nusseltovo ¢islo Nu, Reynoldsovo ¢islo Re, Grashofovo
¢islo Gr a Prandtlovo ¢islo Pr. V zavislosti na druhu konvekce je potom Nusseltovo ¢islo funkci
ostatnich veli¢in:

e volna konvekce: Nu = f (Gr, Pr);
e nucena konvekce: Nu = f (Re, Pr).

Soucinitel prestupu tepla konvekci je ¢asti Nusseltova ¢&isla, které predstavuje pomér
konvektivniho a konduktivniho pienosu tepla:

Rl

Nu == [-] (15)
kde: h¢ soucinitel pfestupu tepla [W/(m?.K)]
L charakteristicky rozmér (délka) [m]
A tepelna vodivost [W/(m.K)]

Volna konvekce

Volna konvekce vznikd diky vztlakovym sildm na zaklad¢ hustotniho resp. teplotniho
rozdilu mezi Clovékem a okolnim vzduchem. Bezrozmérné kritérium, které popisuje volnou
konvekci je Grashofovo ¢islo. Predstavuje pomér sil teplotniho vztlaku (vztlaku vyvolaného
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nehomogennim teplotnim polem) a viskdznich sil. V ptipad¢ feseni proudéni kolem ¢lovéka ho Ize
zapsat podle vzorce (Clark a Toy, 1975):

g-H?.(T; = T,)
Gr = T ['] (16)
kde: g gravitaéni zrychleni (g = 9,82 m/s?) [m/s?]
H vyska ¢loveka [m]
Ts absolutni teplota pokozky [K]
Ta absolutni teplota okolniho vzduchu [K]
v kinematicka viskozita [m?/s]

Podle velikosti Grashofova ¢isla miizeme charakterizovat typ proudéni (Clark a Edholm,
1985):

e laminarni proudéni: Gr < 109;
e turbulentni proudéni: Gr > 10%.

Druhym parametrem pro volnou konvekci je Prandtlovo ¢islo, které vyjadiuje pomeér
kinematické viskozity a teplotni vodivosti:

Pr = a ['] (17)

kde: v

a teplotni vodivost

[Mm?/s]
[Mm?/s]

kinematicka viskozita

Nucend konvekce

Nucena konvekce vznikd v piipadé, ze je Clov€k vystaven ur€itému uméle nucenému
rychlostnimu poli. Soucinitel pfestupu tepla konvekei pak zavisi na Reynoldsovu ¢islu, které
pfedstavuje pomér setrvacnych a viskoznich sil.

L
Re =~ [ (18)
v
kde: v stfedni rychlost [m/s]
L charakteristicky rozmér (délka) [m]

kinematicka viskozita [m?/s]

Na zaklad¢ velikosti Reynoldsova ¢isla 1ze stejné jako pomoci Grashofova ¢isla urcit typ
proudéni (Clark a Edholm, 1985):

e laminarni proudéni: Re < 2.105;
e turbulentni proudéni: Re > 2.10°.
SmiSend konvekce

SmiSena konvekce se Casto v problematice vnitiniho prostfedi vyskytuje, predev§im
pti proudéni okolo lidského téla. Proudéni je potom zavislé na Grashofovu i Reynoldsovu cislu a
tato zavislost mize byt vyjadiena pomoci Archimedova ¢isla:
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Gr

Ar = —
r Re?

[-] (19)

Archimédovo ¢islo mizeme také v literatufe nalézt pod oznacenim Richardsonovo dislo.
Vlyjadiuje relativni vliv vztlakovych sil oproti sildm vnitinim. Podle jeho velikosti 1ze urcit druh
konvekce (Clark a Cox, 1973):

e nucena konvekce: Ar =0 — 0,06;
e smiSené proudéni: Ar = 0,06 — 16;

e volna konvekce: Ar > 16.

3.1.2 Prestup tepla radiaci

Prestup tepla radiaci probiha diky elektromagnetickému zafeni, které kazda hmota
s absolutni teplotou vyssi nez 0 K vyzatfuje. Mnozstvi pienesené energie zavisi na geometrické
poloze a povrchovych vlastnostech téles, mezi kterymi k zafeni dochazi. Podle vlnové délky
rozliSujeme nékolik druhii zafeni (rentgenové, ultrafialové atd.). V problematice Sifeni tepla ma
nejveétsi vyznam infracervené zatfeni, které je pohlcovano télesy a méni se na tepelnou energii.
Existuje nékolik zdkond salani tepla, napf. Kirschhoffiiv, Planckiv, Stefan-Boltzmanniv nebo
Lambertuv. Tepelné ztraty radiaci 1ze popsat rovnici (Fanger, 1972):

Qr = Aepr.€.0. (TS =T [W] (20)
kde: Aer  efektivni plocha (téla) [m?]
& emisivita povrchu (t¢la) [-]
o Stefan-Boltzmannova konstanta 6 = 5,67.10° W/(m?.K%)
Ts absolutni teplota (povrchu kiize) [K]
T, absolutni stiedni radiacni teplota [K]

Emisivita povrchu je pomér intenzity vyzatovani realného télesa k intenzité vyzafovani
absolutn¢ Cerného télesa se stejnou teplotou. Emisivita pro lidskou kazi se blizi hodnoté 1.
Doporuc¢ovana hodnota Vv numerickych simulacich byva od 0,95 do 0,97. Efektivni plocha téla
predstavuje plochu téla, kterd je vystavend radiaci. Zaroven zohlediiuje efekt obleceni a urci se
vztahem (Fanger, 1972):

Aesr = ferr-fer-Aa [m’] (21)
kde: fef efektivni radia¢ni faktor [-]
(sedici osoba fe = 0,696; stojici osoba fe = 0,725)
fol povrchovy faktor odévu [-]
Ag plocha téla [m?]

Stfedni radiacni teplota je teplota vSech okolnich ploch, pfi které by bylo celkové mnozZstvi
tepla sdilené salanim mezi povrchem téla a okolnimi plochami stejné jako ve skute¢nosti. Princip
vypoctu spociva ve stanoveni poméri osalani v libovolné definovaném bodé na zéklade
geometrickych pomérii vzajemné polohy mezi salajici a osdlanou plochou (osobou). Tepelné ztraty
radiaci lze stejné jako tepelné ztraty konvekei vyjadfit linearizovanou formou pro tepelny tok qr
uzitim soucinitele piestupu tepla radiaci:

qr = fer-hr (&5 — &) [W/mz] (22)

22



Katedra technickych zafizeni budov Modelovani vnitiniho prostiedi v interakci s ¢lovékem

Fakulta stavebni, CVUT v Praze Ing. Lucie Dobiasova
kde: fq povrchovy faktor odévu [-]

hr soucinitel pfestupu tepla radiaci [W/(m?.°C)]

ts teplota povrchu [°C]

tr stiedni radia¢ni teplota okoli [°C]

Po ptenésobeni tepelného toku radiaci gr plochou téla Ay ziskdme tepelnou ztratu radiaci Qy
ve wattech. Hodnotu soucinitele pfestupu tepla radiaci Ize urcit rovnici:

3
he = 4.0 fugs [ [W/(m?°C)]  (23)

kde: e emisivita povrchu [-]

o Stefan-Boltzmannova konstanta 6 = 5,67.10° W/(m?.K%)

fefi efektivni radia¢ni faktor [-]

(sedici osoba fer = 0,696; stojici osoba fe = 0,725)
ts teplota povrchu [°C]
tr stiedni radia¢ni teplota okoli [°C]

3.1.3 Tepelna pohoda

Se sdilenim tepla mezi ¢lov€kem a prostfedim uzce souvisi tepelnd pohoda. Tepelnd pohoda
je stav mysli, jenZ vyjadiuje spokojenost s teplotnim klimatem, a ktery vychéazi ze subjektivniho
hodnoceni (ASHRAE, 2010). Aby bylo dosazeno tepelné pohody, musi byt lidsky organismus
V tepelné rovnovaze s okolim. Pokud je tato rovnovaha naruSena, tj. je odvedeno méné resp. vice
tepla, ¢lovék pocituje teplo resp. chlad. Této rovnovahy télo ¢lovéka dosdhne pomoci nékolika
termoregulacnich mechanismii. Jejich hlavnim tUkolem je wudrzet konstantni teplotu
tzv. homoiotermni casti, coz je jadro téla s konstantni teplotou. Velikost této Casti se meni
ve prospéch ¢asti s proménlivou teplotou. Druhy termoregulace jsou nasledujici:

e chemicka — zména chemické tvorby tepelnych toki (regulace metabolického tepla);
e fyzikdlni — zména fyzikalnich tok tepla uvnitt organismu;
e mechanicka — zména toku tepla sdileného odévem ¢Elovéka (svle€eni, obleceni).

Tepelnou pohodu ovliviuje nékolik faktort. Jednak jsou to parametry prostiedi, kterému je
Clovék vystaven (teplota a vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu), osobni faktory (stupen
fyzické aktivity a obleceni) a doplitujici faktory (napt. adaptace na vnitini prostiedi, télesna postava,
podkozni tuk, vék a pohlavi atd.). Obleceni je jeden z hlavnich faktord, které ovliviiuji odvod tepla
z lidského téla do okoli. Pro tyto ucely byla zavedena jednotka 1 clo, ktera odpovida izolaéni hmot¢
s tepelnym odporem R = 0,155 m%2K.W™ (pansky oblek). Celkovou izolaci odévu Ize uréit soudtem
jednotlivych ¢asti odévil a jejich hodnoty jsou uvedeny napiiklad v piiloze C normy CSN EN SO
7730 Ergonometrie tepelného prostiedi (CNI, 2006).

Pro hodnoceni tepelné-vlhkostniho stavu prostfedi a tepelné pohody existuje nékolik metod.
Asi nejrozsifengj$i je hodnoceni pomoci ukazateld PMV (pfedpovéd’ stfedniho tepelného pocitu) a
PPD (ptedpovéd’ procentualniho podilu nespokojenych), které lze stanovit na zdklad¢é faktort
ovlivijicich tepelnou rovnovahu &lovéka. Tato metoda je popsana ve vyse zminéné normé CSN
EN 1SO 7730 Ergonometrie tepelného prostfedi (CNI, 2006). Vysledkem hodnoceni je
piredpovidani celkového tepelného pocitu, stupné diskomfortu osob vystavenych mirnému
tepelnému prostredi a stanoveni podminek tepelného mikroklimatu pro dosazeni tepelné pohody.

Pro popis tepelného stavu prostiedi slouzi sedmibodova stupnice hodnot PMV indexu od -3 (zima)
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do +3 (horko), kdy stupenn 0 predstavuje neutralni stav. Ke kazdému stupni lze potom v grafu
odecist procentualni podil nespokojenych osob s danym prostfedim pomoci indexu PPD. Tato
metoda hodnoceni ptfedpoklada, ze s danym stavem prosttedi nebude nikdy spokojeno 100 %
ptitomnych osob. I kdyz hodnota PMV indexu bude O (neutralni stav), bude minimaln¢ 5 %
nespokojenych.

3.2 Dychani

Dychani neboli respirace je proces vymény plyni (kysliku a oxidu uhli¢itého) mezi
organismem a prostfedim. Mnozstvi spotiebovaného kysliku a vyprodukovaného oxidu uhli¢itého
zavisi na urovni fyzické aktivity a vaze ¢lovéka. Ob¢ hodnoty mizeme urcit podle vztahu (Persily,
1997):

0,00276.Ap.M

Vo. = 523 RQ + 0,77 [1/s] (24)

kde: Ap  plocha dle DuBois [m?]
RQ  respiraéni kvocient (respiratory quotient)
M fyzické aktivita (1 met = 58 W/m? = 18,5 Btu/h.ft?)

Hodnota RQ zalezi na Zivotospravé, urovni fyzické aktivity a psychické kondici ¢lovéka.
Pro dospélého primérného ¢lovéka vykonavajiciho lehkou nebo sedavou cCinnost je RQ = 0,83.
Hodnota RQ vzrista az k ¢islu 1, pro tézkou fyzickou aktivitu (5 met). Produkce CO; je potom dana
vztahem (Persily, 1997):

Vcoz = RQ. Vo, [I/s] (25)

Na obrazku 3 je znazornéna Spotieba kysliku a produkce oxidu uhli¢itého jako funkce
fyzické aktivity pro primérného &lovéka s plochou t&la 1,8 m” a RQ = 0,83. Jak z obrazku plyne,
produkce CO, je pifimo tmérna aktivité. Parametry vdechovaného a vydechovaného vzduchu se
tedy 1i8i predevSim v zavislosti na fyzické aktivité¢ cloveéka, jeho vaze a vysce, ale také
na vlastnostech okolniho prostfedi. Hoppe (1981) vyjadiil zavislost teploty vydechovaného vzduchu
jako funkci teploty okolniho vzduchu (obr. 4). Pro obecné ucely lze brat tyto hodnoty podle
tabulky 5.
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Oxygen Consumption, Carbon Dioxide Production (L/s)
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Obr. 3 CO, produkce a spotieba O, jako funkce Obr. 4 Teplota vydechovaného vzduchu jako funkce
fyzicke aktivity (Persily, 1997) teploty okoli (Hoppe, 1981)
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Tab. 5 Obecné parametry vdechovaného a vydechovaného vzduchu (Hyldgaard, 1994)

Vdechovany vzduch Vydechovany vzduch
N,O 78 % 78 %
0, 21 % 16 %
CO, 0,03-0,05% 4%
Vodni para 0-6% 5%
Teplota - 34°C
Relativni vlhkost - 95 %

Mezi prvni, kdo blize studoval proces dychani, byl v roce 1977 Huang. Stanovil frekvenci
dychaciho cyklu 17 nadechi za minutu s objemovym pratokem 8,4 I/min. Hyldgaard (1994)
provedl spirometrické méfeni objemového priutoku vzduchu. Z vysledkii bylo patrné, Ze osoba
sedici (poptipadé vykonavajici lehkou ¢innost) vydechuje 6 I/min vzduchu s frekvenci 10 nadechu
za minutu o teploté 34 °C a 95 % RH. Z méfeni déle vyplynulo, Ze jeden dychaci cyklus trvd 6 s a
skladd se z 2,5snéddechu, 2,5svydechu a 1spauzy. Vydech 6 litri za minutu probiha
2,55 z celkem 6 s, coz je Cas pro cely cyklus. Z toho vyplyva objemovy pritok pro jeden vydech
(Hyldgaard, 1994):

61/min .6

5= = 14,41/ min = 2,4.10"* m3/s (26)

Hyldgaard (1994) déle provedl rozsahlé méfeni rychlosti proudéni vydechovaného vzduchu,
vliv koufeni a uvoliiovani biofluentli s pouzitim tepelného manekyna a redlné osoby. Méfeni
ukédzalo, ze pifi zaplavovacim vétrani vydechovany vzduch zistdva v pobytové zoné€ osoby.
Rychlost proudéni vydechovaného vzduchu p#i mluveni je vyrazné vyssi. Podle Duguida (1945)
mize rychlost byt az 16 m/s. V roce 2009 provedl Chao studii za pomoci PIV (Particle Image
Velocimetry), ktera ukazala, ze primérna rychlost vzduchu pii mluveni je 3,1 m/s. Na zaklad¢
rovnice kontinuity mizeme pro dany pritok vzduchu a velikost nosnich direk/ast urcit rychlost
vydechového proudu. Ta je pfimo u nosnich direk/ust relativné vysoka, ale vyrazné klesa a se
vzdalenosti od tvare a uz 2 — 3 cm je pomérné nizka (Melikov, 2015).
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Obr. 5 Prubéh proudéni béhem normalniho dychani (Gupta et al., 2010)

Dalsi spirometrické méteni provedl Gupta et al. (2010) s ucasti 25 osob (12 zen, 13 muzh),
ktefi vyslovovali slabiky, pocitali a Cetli rlizné textové pasaze. Na zakladé experimentu popsal
dychaci cyklus jako sinusovou funkci (obr. 5). Pratok vzduchu béhem dychani mize byt vyjadien
rovnici (Gupta et al., 2010):

Qp = a.sin(Bt) [1/s] (27)
a, B Jsou parametry, které lze urcit dle rovnic (index x muze byt ,,in* pro nadech, ,,out” pro vydech):
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B, TV nRE,
_rxr 7 = 28
1y < MV Ry + RFyue) (29)
2RFE;,RF
kde:

e TV (tidal volume): mnozstvi vzduchu (nadechovaného nebo vydechovaného) béhem jednoho
nadechu [1];

e MV (minute volume): celkové mnozstvi nadechovaného nebo vydechovaného vzduchu
béhem 1 minuty [l/min];

e RF (respiratory frequency): frekvence dychani neboli mnoZstvi nadecht za minutu.

Vsechny tyto tfi veli¢iny zalezi na nékolika faktorech, pfedev§sim na metabolické aktivité,
pohlavi a ploge t&la osoby. Pram&rny evropsky muz mé plochu t&la 1,8 m?, zatimco Zena 1,6 m?
(Adams, 1993; EPA, 1989). Diky tomu je nutné také hodnoty velicin MV a RF uréit zvlast
pro muze a Zeny dle vzorcu 30 az 32 (Gupta et al., 2010), kde H je vySka osoby [m] a W vaha
osoby [kg].

For male: For female:
MVpa1e = 5,225. 4,4 MVemaie = 4,634 . A4 (30)
RF;, = 55,55 — 32,86 H + 0,2602 W RF;, = 46,43 — 18,85 H (31)
RF,,; = 77,03 — 45,42 H + 0,2373 W RF,,; = 54,47 — 25,48 H (32)

Smér a geometrie vydechovaného proudu vzduchu

Dalsim dulezitym aspektem dychani je smér vydechovaného proudu vzduchu. Podle
Hyldgaarda (1994) je smér vydechu kolem 45° od horizontalni roviny za piedpokladu, ze osoba
dychéd nosem a hlava je drZzena v normalni pozici. Vydech nosem vytvaii dva proudy svirajici tthel
30°. Tyto dva proudy se spolu nesrdzi, ale §ifi se jako dva nezavislé proudy. Stejné hodnoty uhli
stanovil také Melikov (2004a). Vydechovani vzduchu sty generuje jeden vodorovny proud
vzduchu, ktery svira uhel ptiblizné 30°. Melikov (2004a) dale definoval velikost kazdé nosni dirky
hodnotou 50,2 mm? (primér 8mm) a geometrii Gst jako semi-elipsoidu s plochou 100,4 mm?. Gupta
et al. (2010) provedl vizualizaci vydechovaného vzduchu z nosnich direk. Na obrazku 6. jsou
definované ihly potiebné pro popis sméru proudéni a jejich hodnoty.

O = 60°+ 6° 0, = 23° 14°
B = 69°+ 8° s = 21°% 10°

Obr. 6 Uhly pro popis smér vydechovaného proudu vzduchu z nosnich direk (Gupta et al., 2010)
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Vysledkem experimentu (Gupta et al., 2010) jsou také primérné hodnoty plochy otvoru
nosnich direk a ust: plocha otvoru nosni dirky: 0,71 + 0,23 cm? pro muze, 0,56 + 0,10 cm?
pro Zeny; plocha otevienych ust: 1,20 + 0,52 cm? pro muze, 1,16 + 0,67 cm? pro Zeny.

3.3 Osobni mikro-prostiedi (PME)

Osobni mikro-prostfedi, Personal Micro-Environment (PME), je oblast kolem osoby, ktera
je formovana vrstvou vzduchu mezi pokozkou a vnitinim povrchem odévu, vlastnim odévem, a
vrstvou vzduchu odd€lujici holou kiizi a vnéjsi povrch odévu od okolniho prostiedi. Posledni
(¢tvrtou) ¢ast tvori proménné proudéni generované dychanim (Melikov, 2015). Prvni tfi ¢asti micro-
environmentu existuji, pouze pokud je Clovék obleéen ve volném odévu. V piipadé tésného
obleceni vnitini cast PME chybi. Obecné PME zavisi na jednotnosti okolniho prostiedi, pozici téla,
jeho pohybu a kontaktu s okolni plochou (nabytek atd.), oble¢eni, kondici kiize a vlivu vné&jsich
faktort jako je pohyb vzduchu nebo tepelna radiace (Melikov, 2015). Z toho vyplyva, Ze micro-
environment neni po téle rovnomérné rozdélen a v pribéhu ¢asu se méni.

V bézném prostiedi je teplota kiize a povrchu oble¢eni vys$i nezZ teplota vnitiniho vzduchu,
diky ¢emuz se vzduch v bezprostiedni blizkosti ¢lovéka ohtivd. Vysledkem je vztlakova sila
zpusobujici konvektivni (pfirozené) proudéni vzduchu vzhiru (,,firee convection flow“ — FCF),
vznika konvektivni mezni vrstva (,,convective boundary layer — CBL) kolem povrchu ¢lovéka,
ktera se transformuje do tzv. thermal plume nad jeho hlavou. Tento konvektivni a difuzni
transportni mechanismus ovliviluje vystaveni clovéka tepelnym 1 vzduSnym Skodlivinam,
predevsim pfi systému se zaplavovacim vétranim (Homma a Yakiyama, 1988; Salmanzadeh et al.,
2012; Voelker et al., 2014; Zukowska et al., 2010). Obleceni vyrazné redukuje tloustku CBL a
pokud je volné, méni tvar t€la a tim vzrista v mezni vrstvé turbulence (Licina et al., 2014b).

Interakci mezi PME a jeho obklopujicim prostiedim fesili Melikov a Kaczmarczyk (2007),
podle kterych méfeni v misté v prostoru bez pfitomné osoby nemuze spravné definovat kvalitu
vzduchu, kterou by osoba vdechovala, pokud by v daném misté byla pfitomna.

Konvektivni mezni vrstva (CBL) hraje dvé dilezité role. Jednak ptispiva k tepelnym ztratam
konvekei z lidského téla a také diky ni dochazi k ptenosu ¢astic kolem lidského téla. Ty mizou
pfichazet z okolniho vzduchu, nebo se miizou uvoliiovat z lidské kiize a obledeni. Céstice jsou
vétsinou pomoci CBL S$ifeny smérem do dychaci zony. Podle nékterych studii (Melikov, 2004b;
Zhu et al., 2005), nejvetsi ¢ast vdechovaného znecisténého vzduchu pro sedici osoby pochazi prave
z CBL kolem lidského téla.

Rychlost a teplota v okoli CBL je ovlivnéna pozici téla. Konvektivni mezni vrstva je v dolni
casti téla tenka a laminarni s nizkou rychlosti proudéni vzduchu. Po vySce téla se jeji Sitka 1 rychlost
zvétsuje. V urovni hlavy je jiz proudéni turbulentni. Teplota klesa s rostouci vzdalenosti od povrchu
téla, dokud nedosahne teploty okoli. Tloustka mezni vrstvy u sedici osoby je od 5 mm ve spodni
¢asti nohou do 150 mm v arovni hlavy (1,1 m) (Melikov a Zhou, 1996; Murakami et al., 1997,
Licina et al., 2014b). U stojici osoby je tloustka mezni vrstvy v Grovni hlavy az 150-200 mm
s rychlosti 0,2-0,3 m/s (Murakami et al., 1995; Murakami, 2002), lokalné az 0,5 m/s (Zukowska et
al., 2007). Podle jiné studie Murakamiho et al. (1997) je tloustka mezni vrstvy Vv okoli nohou
zhruba 50-80 mm a v okoli krku 150-190 mm. Rychlost proudéni vzduchu v CBL klesa, pokud
klesa rozdil teplot mezi povrchem téla a okoli (Licina et al., 2014b; VVoelker et al., 2014).
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3.4 Riziko prenosu infekce a Sifeni Skodlivin

Riziko ptenosu infekce, v zahrani¢ni literatufe znamé pod pojmem cross-infection risk, je
zavislé nejen na systému vétrani daného prostoru, vzdalenosti osob, mezi kterymi muize k pfenosu
dojit, ale 1 jejich vysce a télesné aktivit¢. Tato problematika uzce souvisi s hodnocenim kvality
vdechovaného vzduchu a se Sifenim virt. Koncept vzdusného Sifeni poprvé popsal Wells (1934,
1955) a Riley a O’Grady (1961). Sestavili Wells-Riley rovnici (Riley et al., 1978) pro hodnoceni
efektu vétrani, filtrace a dalSich fyzikalnich procest na ptenosu vzdusnych onemocnéni.

Sifeni $kodlivin v prostoru a osobni vystaveni $kodlivinam (,, personal exposure ) bylo
nékolikrat studovano (Bjern a Nielsen, 1996, 2002; Brohus a Nielsen, 1994b, 1995). Vysledky
pro vystaveni cilové osoby skodlivinam ukazuji vliv odstupové vzdalenosti mezi zdrojem a cilovou
osobou. Nielsen et al. (2008) provedl méfeni s dvojici termalnich manekyni a studoval Sifeni
Skodlivin mezi nimi se ¢tyfmi riznymi distribuc¢nimi systémy. Jeden manekyn byl povazovan jako
zdroj a druhy jako cil. Na tento experiment navazal v roce 2012, kdy posuzoval tyfi rizné pozice

manekynu (obr. 7) v nékolika riiznych vzdalenostech.
| [ |

Obr. 7 Pozice manekyna pri experimentu Nielsena et al. (2012)

a

Zjistil, Ze vydechovy proud od osoby je schopen penetrovat ptfirozenou konvektivni mezni
vrstvu a dychaci zonu jiné pobliZ stojici osoby. Tato penetrace je funkci vzdalenosti mezi osobami a
existuje az do vzdalenosti 1,2 m. Vysoka uroven rizika pfenosu infekce byla v pfipadé sediciho
zdrojového manekyna. Dalsi experiment provedl Liu et al. (2014) se tfemi stojicimi termalnimi
manekyny, kdy jeden ptfedstavoval zdroj, a ostatni dva byly cilovi. Zjistili, ze 1 kdyZ jsou dva cilovi
manekyni stejné vzdaleni od zdrojového, jeden je vzdy vice vystaven.

Systém se zaplavovacim vétranim byl puvodné predpokladan jako ucinny systém
produkujici ¢isty vzduch v dychaci oblasti (He et al., 2005). Tento systém ptivadi chladny vzduch
U podlahy a ten je nésledné ohfivan tepelnymi zdroji, jako jsou lidé. Diky tomu vzrista vertikalni
teplotni gradient a vznikaji tak dvé zony. NiZ§i zona sestava z Cistého privadéného vzduchu a vrchni
z6na obsahujici vzduch kontaminovany tepelnymi zdroji. Nicméné teplotni gradient miize vést
ve vyssi koncentrace v riznych vyskach jako je napf. dychaci zéona (Bjern a Nielsen, 2002; Qian
et al., 2006). Proto je dualezité hodnotit vliv vstupujiciho vzduchu z nizs$i zoény do dychaci zony.
Pro tyto ucely navrhli Brohus a Nielsen (1994a) novou veli¢inu effectiveness of entrainment
in the human boundary layer 7, ktera byla popsana v kapitole 2.5.2.

V budovach se kromé zaplavovaciho vétrani, poptipade systémi personalizovaného vétrani,
Casto setkdvame s vétranim sméSovacim. Pfitomto typu vétrdni v mistnosti nastava relativné
uniformni koncentrace Skodlivin. Podle studie Lee et al. (2005) mize sméSovaci vétrani redukovat
vystaveni Skodlivinam v kancelaiskych budovach, zavisejici na pozici 0sob v mistnosti. Tyto
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vysledky souhlasi s Nielsenem et al. (2008), ktery ukézal, Zze pIn¢ smichany vzduch mtze limitovat
koncentraci Skodlivin v dychaci zon¢ vystavené osoby.

Experimenty v této oblasti jsou obvykle provadény pomoci zna¢kovaciho plynu, ktery ale
neni ovlivnén vztlakem. Koncentrace znackovaciho plynu nemtize byt ptfimo pouzita jako métitko
zdravotniho rizika, ale mtze byt indikatorem tohoto rizika (Nielsen, 2009). Dalsim ptikladem
takového experimentu muize byt napiiklad prace Quiana et al. (2006), ktery fesil Sifeni infekce
ve dvoulizkovém nemocni¢nim pokoji se tfemi riznymi vétracimi systémy, a experimenty autort
Rim a Novoselac (2009) a Olmedo et al. (2012). Nejen experimenty, ale i numerické modelovani
ma v této problematice uplatnéni a je bliZze popsano v kapitole 5.4.5.

3.5 Shrnuti interakce ¢lovéka a vnitiniho prostiedi

Clovék je v tésné interakci se svym okolim, kde slouzi nejen jako piekazka pro proudéni
vzduchu, ale také jako zdroj Skodlivin a hlavni tepelny zdroj pro tepelné vztlakové proudéni.
V husté obsazeném prostoru (napi. v dopravnich prostfedcich jako je kabina letadla, vlak atd.) se
konvektivni proudy kolem ¢lovéka mizou piekryvat s konvektivnimi proudy osob stojicich blizko
sebe. Zarovenn muze dojit k ovlivnéni kvality vdechovaného vzduchu, ptedev§im pokud se
Vv prostiedi nachazi nakazena osoba. Ta se stdva zdrojem infekénich virt, které se $ifi do okoli
Vv zavislosti na distribuci vzduchu. Nésledné tyto viry mohou byt vdechovany, ulpivaji na povrchu
nebo se roznaseji ventilaénim systémem. Slozeni vdechovaného vzduchu je tedy vysledkem
interakce pfirozeného konvektivniho proudéni kolem lidského téla, proudéni vydechovaného
vzduchu a proudéni generovaného z vétraciho systému. Pfi zkoumani vlivu ¢lovéka na své okoli je
nutné zvolit komplexni pfistup, ktery bude zahrnovat ohled na vSechny vyse popsané aspekty.
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4 TEORETICKY UVOD DO MODELOVANI CFD
41 CojeCFD

Computational Fluid Dynamics (CFD) piedstavuje vypocetni technologii pro feSeni uloh
v oblasti dynamiky tekutin. Pomoci CFD miuizeme simulovat a zkoumat proudéni tekutin (rozloZeni
tlaka a teplot, rychlost proudéni atd.), pfenos teploty a hmoty, interakci mezi pevnou, kapalnou a
plynnou fazi a dalsi fyzikalni jevy. CFD programy (napi. ANSYS Fluent, ANSYS CFX, Comsol,
Star CCM+, Dolfyn, OpenFOAM atd.) umoznuji numerické feSeni zakladnich fyzikalnich rovnic,
které je mozné zapsat pomoci soustav parcidlnich diferencidlnich rovnic. Tyto rovnice jsou feSeny
pomoci diskretizace neboli aproximaci pomoci systému algebraickych rovnic proménnych veli¢in.
Mezi diskretiza¢ni metody patii metoda konecnych diferenci, metoda konecnych prvki a metoda
kone¢nych objemu, ktera je velmi rozsifena v oblasti CFD.

Na zafatku simulace je nutné vytvofit geometricky model feSené tulohy. Z hlediska
naro¢nosti vypoctu jsou ¢asto modely zjednodusovany na zakladni tvary bez ptili§ velkych detailt.
Po vytvotfeni geometrie modelu nasleduje rozdé€leni feSené oblasti do vypocetni sité, tzv. mesh.
Velikost miizky a tvaru jejich bun¢k zavisi na typu modelu a ucelu, pro ktery je uloha zpracovana,
ale také na moznostech pouzité vypocetni techniky. Ptili§ husta sit’ zvySuje vypocetni ¢as a ne vzdy
poskytuje presnéjsi vysledky. Vyslednd sit mize byt strukturovand (tvofena zkvadri nebo
Ctyfsténll) nebo nestrukturovand, kde koneénym objemem kromé kvadri a cCtyfsténli jsou
prismatické a pyramidové prvKky. Jednotlivé prvky lze kombinovat a dosahnout tak optimalni
vypocetni sité, kdy naptiklad v okoli stén jsou z ditvodu existence mezni vrstvy rozmistény kvadry
a Ctyfuhelniky. Ve zbytku oblasti jsou pak zbyvajici tvary, které umoziiuji zménu hustoty sité.

Po nastaveni okrajovych podminek modelu nasleduje integrace zakladnich rovnic
pies kone¢né objemy. Tim dojde k pfevedeni diferencidlnich rovnic na objemovy integral, dale
za pouziti divergencniho teorému na ploSny integral a diskretizaci na vysledny algebraicky tvar.
Systém rovnic muize byt feSen pomoci iterativni nebo piimé metody. CFD aplikace nejcastéji
pouzivaji iterativni metody feSeni, ve kterych se nejprve odhadne feSeni, a naslednym iterovanim se
pfiblizujeme k poZadovanému vysledku. Vysledkem simulace by mélo byt konvergentni feseni.
K tomu dochézi, pokud se v priib¢hu iterovani snizuje mnozstvi rezidui, které predstavuji maximum
rozdilu dvou odpovidajicich si veli¢in ve stejném bode¢ sité ve dvou po sob¢ nasledujicich iteracich.

4.2 Zakladni rovnice
4.2.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity (spojitosti) vyjadiuje zdkon o zachovani hmotnosti: pro elementarni
objem, kterym proudi tekutina, musi byt hmotnost tekutiny konstantni (m = konst.), a tedy celkova
zména hmotnosti nulova (dm = 0). Neboli pfi proudéni tekutiny potrubim kazdym pratocnym
prifezem protece stejné hmotnostni mnozstvi tekutiny. Pro ustalené proudéni nestlacitelné tekutiny
(p = konst.) plati:

Ju Jdv Jdw B

§+@+E_O (33)
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4.2.2 Navier-Stokesova rovnice

Navier-Stokesova rovnice vyjadiuje proudéni skutecné tekutiny a vychazi z Cauchyho
pohybové rovnice. Kromé vnéjsich, tlakovych a setrvaénych sil rovnice uvazuje také treci sily
zpusobené viskozitou tekutiny. Vysledkem je soustava tfech diferencialnich rovnic, které lze zapsat
naptiklad ve tvaru:

6u+6(uu) +6(uv) +8(uw) 3 10p+ 02u+62u+62u
ot T ox ' ay 9z pox " “\oxz T ayz T 922
ov d(vu) d(wv) JI(wvw) 1dp 0%v 09%v 0%v
a Tax oy Tz Y oyt e tar oz (34)
ow od(wu) d(wv) o(ww 10 ’w  9*w  d*w
_+( )+( )+( ):az___P 4 +
ot ox oy 0z p 0z 0x?  0dy? 0z?
kde: u,v,w slozky rychlosti;
p tlak;
p hustota;
v kinematicka viskozita;
Axy,z slozky vnéjsiho zrychleni

4.3 Proudéni tekutin

Tekutina je latka, ktera se nevratné¢ deformuje a nema vlastni tvar. Tekutiny povazujeme
za spojité prostiedi — kontinuum. Pti ptisobeni nepatrnych te¢nych sil se jeji castice snadno uvedou
do pohybu a teCou v proudu, ktery je omezen pevnymi sténami nebo tvoii rozhrani — hladiny.
Tekutiny miizeme rozd¢lit na kapaliny a vzdu$iny a popsat je vlastnostmi, jako je hustota, Objemova
stlacitelnost, teplotni roztaznost, viskozita, povrchové napéti a dalsi.

Proudéni skute¢nych tekutin muizeme rozdélit na lamindrni a turbulentni proudéni.
Pti laminarnim proudéni se ¢astice pohybuji v tenkych vrstvach, aniz by se pfemistovaly v prifezu.
Ktomu dochazi u turbulentniho proudéni diky turbulentni (fluktua¢ni) rychlosti. Turbulentni
proudéni se sklada z rizné velkych virti. Velké viry se postupné rozpadaji na mensi a cely proces je
zakonCen disipaci energie nejmenSich vir na teplo. Pfechod mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim definuje Reynoldsovo ¢&islo (viz kapitola 3.1.1).

Ve vétsing pripadd simulovani inzenyrskych aplikaci dochazi k turbulentnimu proudéni a je
nutné zvolit pro vypocet vhodnou metodu a model turbulence. V soucasnosti jsou znamé tfi
ptistupy modelovani turbulence:

e metoda pfimé simulace (DNS — Direct Numerical Simulation);
e metoda velkych vira (LES — Large Eddy Simulation);
e metody ¢asového stiedovani (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes equations).

4.3.1 Metoda primé simulace

Metoda piimé simulace (DNS — Direct Numerical Simulation) fesi rovnici kontinuity a
Navier-Stokesovy rovnice pifimou numerickou simulaci bez zadnych pfidanych modelt turbulence.
Vyzaduje velmi jemnou sit’ a diky tomu je narocna na vypocetni prostredky. Je tedy vhodna jen
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pro jednoduchou geometrii a nizké Reynoldsovo c¢islo. Na druhou stranu DNS metoda dava velmi
presné vysledky srovnatelné s vysledky experimentu.

4.3.2 Metoda velkych viri

Metoda velkych vira (LES — Large Eddy Simulation) je zalozena na modelovani velkych
virti jako prostorové a Casové zavislych utvard, které lze zachytit siti. Viry malych méfitek jsou
feSeny pomoci tzv. subgridnich modelii a jsSou odstranény pomoci filtrace turbulentniho pole. Diky
tomu je mozné pouzit hrubsi sit’ a delsi casovy krok. Nevyhodou této metody je nutnost dostateéné
jemné sité u stén ve vsSech tfech smérech. Zjednodusen¢ fe¢eno, velké viry jsou simulovany pifimo
jako u DNS metody a malé viry jsou modelovany podobné jako u metody RANS. Mezi nejznamé;si
modely této skupiny patii napiiklad Smagorinsky-Lilly model nebo Dynamic subgrid-scale model.

4.3.3 Metody casového stiredovani

Metody Casového sttedovani (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) jsou
Vv oblasti feSeni inzenyrskych uloh nejvice rozsifené. Jsou méné vypocetné naro¢né nez DNS a LES
metody a pfitom davaji pomérné piesné vysledky. RANS metoda patii mezi statistické metody
turbulence a vyuziva ¢asové stiedovani pomoci Reynoldsovy rovnice.

Podle Reynoldse m4 turbulence ndhodny charakter, ale je statisticky stabilni. Pouziti Navier-
Stokesovych rovnic a ¢asového stfedovani umozZiuje rozlozit okamzité hodnoty turbulentniho
proudéni na Casové stfedovanou a fluktuacni slozku. Dosazenim souctu Casové stfedované a
fluktua¢ni hodnoty do rovnice kontinuity, ndsledné upravé a dosazenim do Navier-Stokesovych
rovnic vznikne Reynoldsova rovnice. Tato rovnice je formalné¢ podobna Navier-Stokesovym
rovnicim, ale obsahuje navic tzv. Reynoldsova (turbulentni) napéti. Tato napéti tvofi tenzor o deviti
Clenech se Sesti nezavislymi. Vznika tak soustava diferencialnich rovnic, ktera je obtiZné feSitelna.
Z tohoto diivodu bylo vyvinuto n¢kolik tzv. modelii turbulenci, které se snazi vyjadfeni
Reynoldsova napéti zjednodusit ptidanim dalsich transportnich rovnic.

4.4 Modely turbulence

Modely turbulence jsou ¢aste¢né empirické rovnice, které uréuji vztahy mezi stiednimi
hodnotami veli¢in proudového pole a korelacemi jejich fluktuaci. Tim wuzaviraji systém
sttedovanych Navier-Stokesovych rovnic. DéEli se na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou modely
zaloZené na feSeni transportnich rovnic pfimo pro slozky tenzoru Reynoldsovych napéti. Druhou
skupinu tvoii modely zalozené na tzv. Boussinesqové hypotéze. Podle ni se tenzor Reynoldsovych
turbulentnich napéti (9 slozek se 6 nezavislymi) vyjadii jen jednou nezndmou veli¢inou, a to
turbulentni viskositou x4t pomoci rychlostniho a délkového méfitka. Pro ur€eni turbulentni viskozity
se vyuzivaji modely oznacené podle poctu diferencialnich rovnic, které slouzi k definici turbulentni
viskozity a jednd se o:

e nularovnicovy model: definovan Prandtlem jako model sméSovaci délky ,,/“, kdy je
turbulentni viskozita vyjadifena v zavislosti na stfedni hodnoté rychlosti (napt. Baldwin-
Lomax model, Cebeci-Smith model atd.);

e jednorovnicovy model: fesi jednu transportni rovnici, zpravidla rovnici pro turbulentni
kinetickou energii ,,k“, délkové métitko ,,/* je potom uréeno pomoci algebraickych tvart.
(napt. Baldwina-Barth model, Spalart-Allmaras model, Prandtliv jednorovnicovy model
atd.);
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dvourovnicovy model: tyto modely jsou definovany dvéma transportnimi rovnicemi,
nejcastéji rovnici pro Kinetickou energii ,,k“ a rovnici pro rychlost disipace turbulentni
energie ,,¢““ nebo specifickou rychlost disipace ,, w “;

vicerovnicové modely: tyto modely nevyuzivaji Boussinesquovu hypotézu, ale pocitaji
jednotliva Reynoldsova napéti pomoci Sesti diferencialnich transportnich rovnic. Do této
skupiny patii naptiklad Reynoldstiv napétovy model (RSM model).

Dvourovnicové modely jsou schopné fesit turbulentni proudéni i pro slozitéjsi tlohy, a proto

v numerickém modelovani byvaji nejcastéji pouzivany. Pro ptehlednost je na obrazku 8 zobrazeno
schéma metod a n¢kterych dostupnych modelii pro feSeni proudéni. Nejrozsitenéjsi z nich jsou dale

podrobnéji popsany.
Nularovnicovy
model
N[C'Oda,casm'ch(f Viscosity models cdnorovmicovy | |
stiedovéni RANS (Boussinesqova hypatéza) madel 1_1'-'dd> Viscosity
TAnspo; dodel
_ Turbulentni N Piima —
proudéni metoda DNS Dvourmélmlcnvy N k-£ }— Standard k-g |
model
Metoda velkych RNG k£
* virti LES
Matematické .
modely L | Realizable k-£
proudéni
—4 k- }74.| Standard k-m

SST k-w

Lamindrni Pfima
proudéni metoda DNS

Nonlinear Eddy .
Viscosity models

Metoda
'+ Reynoldsovych + RSM
napéti

Obr. 8 Schéma metod pro matematické reseni proudeni

4.4.1 Dvourovnicové modely turbulence k-¢

Dvourovnicové modely turbulence k-¢ jsou vyjadieny dvéma transportnimi rovnicemi —

rovnici pro kinetickou energii ,,k* a rovnici pro rychlost disipace turbulentni energie ,,¢“. Do této

skupiny patii tfi modely:

Standard k-¢ (Launder a Spalding, 1974): tento model piedpoklada plné turbulentni
proudéni a tudiz je vhodny pouze pro ulohy s vysokym Reynoldsovym Ccislem
(nad 200 000). Neni vhodny pfi obtékani kiivocarych téles a pro vypocet proudéni v t€sné
blizkosti stén. To lze vyfesit uzitim sténové funkce nebo pro oblast stén aplikovat kK-
model;

RNG k-¢ (Yakhot a Orszag, 1986): tento model vychazi ze standardniho k-¢ modelu a
vyuziva metodu renormalizac¢nich grup (RNG). Oproti standardnimu k-¢ modelu vyuziva
jiné hodnoty empirickych konstant a turbulentni viskozitu definuje odliSnym vztahem. Také
zahrnuje ucinek vird na turbulenci, tudiZz se uplatni pii feSeni rozsahlych oblasti se
zavifenim;
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e Realizable k- (Shih et al., 1995): v tomto modelu je jinak formulovana turbulentni viskozita
a transportni rovnice pro ,,¢“ se modifikuje odvozenim z exaktni rovnice pro transport
sttedni kvadratické fluktuace vifivosti.

e Low-Reynolds Number k-&: tento model turbulence je vhodny pro proudéni u stén S nizkym
Reynoldsovym ¢islem. Neuziva sténovou funkci a vyzaduje tudiz velmi jemnou sit. Diky
napiiklad model Abe-Kondoh-Nagano (1994), Yang-Shih (1993) nebo Launder-Sharma
(1974).

4.4.2 Dvourovnicové modely turbulence k-w

Modely turbulence k-w jsou tvofeny opét transportni rovnici pro turbulentni kinetickou
energii ,,k“ (v upraveném tvaru) a transportni rovnici pro specifickou rychlost disipaci ,, w “, kterou
(oproti rovnici pro ,, &) lze integrovat bez dalSich podminek ptes viskdzni podvrstvu.

e Standard k-e (Wilcox, 1998): je vhodny pro modelovani proudéni v blizkosti stén a nizka
Reynoldsova ¢isla. Uplatni se v lohach s prechodovym rezimem proudéni, kde neni plné
vyvinutd turbulence. Tento model sice poskytuje pfesné vysledky pro proudéni blizko stény,
ale jeho piesnost klesa ve volném proudu (opacné nez je tomu u k-¢ modelu). Z tohoto
duvodu byl navrZzen model Baseline (BSL) k- (Menter, 1994), ktery kombinuje modely k-&
ak-w;

e Shear Stress Transport (SST) k- (Menter, 1994): tento model vychazi z BSL k- a spojuje
také vyhody modelu k-w (pfesnost vypoctu v blizkosti stén) a modelu k-¢ (lepsi vysledky
ve volném proudéni ve vzdalenosti od stén). Oba tyto modely jsou pouzity zaroven a jsou
nasobeny funkci, ktera v blizkosti stén aktivuje model k-w a naopak dale od stény aktivuje
model k-¢.

4.43 Model turbulence v>-f

Model v2-f (Durbin, 1991, 1995) je vyvinut ze standardniho k-¢ modelu, ale za&lefuje
neizotropni turbulence blizko stény a ucinky nelokéalniho tlakového napéti. Tento model je obecny
model pro nizkd Reynoldsova ¢isla, a nevyZaduje uziti st€énové funkce. Pro hodnoceni turbulentni
viskozity uziva rychlostni méfitko misto turbulentni kinetické energie. Tento model na rozdil od k-¢
nemuze byt uzity pro Eulerovské multifaizové problémy.

4.4.4 Vicerovnicové modely turbulence

Jeden z nejslozit&jsich RANS modelu je Reynolds-stress model (RSM) (Gibson a Launder,
1978; Launder, 1989; Launder et al., 1975) nevyuziva Boussinesqovu hypotézu, ale je zalozen
na Reynoldsové stiedovani a Reynoldsovych napéti. Radi se mezi vicerovnicové modely. Celkem
feSi dvanact rovnic — rovnici kontinuity, tfi Navier-Stokesovy rovnice, rovnici energie, Sest rovnic
Reynoldsovych napéti a rovnici disipace. Diky tomu ma tento model vysoké vypocetni naroky,
které ovSem nepiindseji vyssi presnost. Z tohoto diivodu se pfili§ nepouziva, i kdyz své uplatnéni
najde v ulohach s proudénim, kde jsou vyrazné rotace a viry (napf. cyklon).

Mezi dalsi vicerovnicové modely patii tfirovnicovy model Transition k-kl-e (Walters a
Cokljat, 2008), ktery je vhodny feSeni vyvoje mezni vrstvy a jejiho pfechodu z laminarniho
do turbulentniho proudéni nebo ctyirovnicovy model Transition SST (Langtry a Menter, 2009).
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Ten je zaloZzen na modelu SST k-w a zahrnuje dalSi dvé transportni rovnice — pro koeficient
intermitence a pro piechodové kritérium. Tento model je také vhodny pro piechodové proudéni.

4.5 Modelovani proudéni v blizkosti stény

V blizkosti stény je proudéni vyrazn¢ ovlivnéno, nebot’ zde dochéazi k znacné produkci
kinetické energie turbulence vlivem velkych gradientd rychlosti a dalSich veli¢in. Turbulence je
tésné u stény potladena, ale smérem k vnéjSi Casti tzv. mezmi vrstvy nartstd. Mezni vrstva
predstavuje oblast tésné u stény, a da se rozd€lit na tfi Casti. Bezprostfedné u stény se nachazi
viskézni (laminarni) podvrstva, ve které ma molekularni viskozita dominantni vliv na pfenos
hybnosti, tepla i hmoty. Nasleduje pfechodova vrstva, kde se stejné¢ uplatiiuji uc¢inky molekularni
viskozity 1 turbulence. Posledni ¢ast tvofi plné turbulentni vrstva. Modelovat proudéni v blizkosti
stény je mozné dvéma zpusoby — pomoci sténové funkce (wall function) nebo podrobnym
modelovanim u stény (near-wall modelling), jak je patrné na nasledujicim obrazku:

Wall Function Approach MNear-Wall Model Approach

turbulant
. core

hul’fnr.
7 &
sublayer

- I |

T LI — T

i
I
walllI

Obr. 9 Princip modelovani v blizkosti stény — sténovd funkce vs. dvouvrstvy model (ANSYS, 2013)

4.5.1 Sténova funkce (Wall function)

Sténova funkce ptedstavuje soubor semi-empirickych vztahii, které pro feSenou veli¢inu
pteklenuji viskdzni a pfechodovou vrstvu mezi sténou a bunikou v blizkosti stény. Diky tomu nejsou
feSeny oblasti ovlivnéné molekularni viskozitou. Tato metoda nevyzaduje jemnou sit’ v oblasti
stény a diky tomu sniZuje ndroky na vypocet. Nicméné je vhodna pouze pro proudéni s velkym
Reynoldsovym ¢islem. Sténové funkce vychazeji z teorie Laundera a Spaldinga (1974), dle které
tieci (smykova) rychlost vystupuje jako konstantni veli¢ina. Mezi sténové funkce patfi:

e standardni sténova funkce: poskytuje pfiméfenou piesnost pro vétSinu proudéni
s vysokym Reynoldsovym ¢islem. Neni vhodnd naptiklad pro proudéni uzkou mezerou,
pro proudéni vysoce viskdzni tekutiny, oblasti s vysokym tlakovym gradientem a proudéni
vznikajici vztlakem;

e nerovnovazna sténova funkce: je vhodna pro proudéni u stény, které je vystaveno uc¢inkiim
velkého tlakového gradientu a nedd se tudiz predpokladat splnéni podminky lokalni
rovnovahy. Logaritmicky zakon pro stfedni rychlost je upfesiiovan v zavislosti na U¢inku
tlakového gradientu a bilance turbulentni kinetické energie. Disipace v butice sousedici se
sténou je pocitana ve dvou vrstvach (lamindrni a turbulentni).
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4.5.2 Podrobné modelovani u stény (Near-wall modelling)

Modelovani u stény vyzaduje velmi jemnou sit’ v oblasti stény, nebot’ feSi celou oblast
mezni vrstvy veetné viskozni subvrstvy. Je tedy vhodny pro piipady, kdy selhava sténova funkce
(proudéni s nizkym Reynoldsovym cislem, pii pusobeni velkych objemovych sil, pfisilném
tlakovém gradientu vedoucim k odtrZzeni mezni vrstvy). Cela oblast je rozdélena na ¢ast, ve které se
projevuje vliv viskozity a na cast turbulentni. Ve viskozni ¢asti neni rychlost disipace turbulentni
energie feSena transportni rovnici, ale algebraickym vztahem. Ve druhé ¢asti (turbulentni) se
pouzivaji modely turbulence.

4.5.3 Hodnota y+

Pro tesSeni proudéni u stény je vyznamna hodnota bezrozmérné veliCiny y+, ktera vyjadiuje
zavislost vzdalenosti od stény, rychlosti proudéni a viskozité proudici latky. V podstaté popisuje
hrubost/jemnost vypocetni sité pro konkrétni proudéni. Urci se vztahem:

+_ Dt 35
y ” (35)
kde: vy vzdalenost od stény [m]
u* tieci rychlost [m/s]
v kinematicka viskozita [M?/s]
Tteci rychlost Ize uréit dle vzorce:
TW
ut = |— 36
) (36)
kde: 7y vazké napéti na sténé [Pa]
p hustota [kg/m®]

4.6 Modely radiace

Pienos tepla radiaci je definovan obecnou rovnici pienosu tepla radiaci Radiative Transfer
Equation (RTE), ktera zahrnuje vSechny zplsoby salani (radiace emitovana, absorbovana, difuzné
vyzatena a pohlcena okolni difuzni radiace). Diky tomu je obtizné feSitelna a je nahrazovana
modely radiace, které feSeni prenosu radiace zjednodusuji. NiZe jsou stru¢né popsany.

Metoda Monte Carlo je nejuniverzalnéjSim a nejobecnéj$im modelem radiace. Vyuziva
nadhodnych veli¢in a teorii pravdépodobnosti. Je zaloZena na principu sledovani paprsku, tzv. Ray-
Tracing Method. Reseny objem se rozdéli na jednotlivé povrchy, které se dale rozdéli na dalsi
elementy. Kazdy element emituje energii formou svazku paprskli vyslanych kolmo na povrch. Tyto
svazky jsou sledovany po své draze, kdy dochézi k Gtlumu vlivem vzdalenosti, dokud nedopadnou
na dany povrch. Po dopadu dojde k ndhodnému rozptyleni paprskii a k pfifazeni odpovidajici
energie. Reeni vyzaduje mnoho vyslanych a sledovanych paprski, tudiz tato metoda neni vhodna
pro slozité simulace.

Discrete Transfer Radiation Model (DTRM) je také zaloZen na principu sledovani paprsku
(Ray-Tracing Method), ale u této metody jsou paprsky vysilany v polokouli a ne kolmo na povrch
jako u metody Monte Carlo. Odrazy jednotlivych paprskii se nefesi, ale jsou uvazovany jako difuzni
zatfeni. Je mén¢ naroc¢na na pocet sledovanych paprskll a tudiz méné vypocetné narocna.
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Discrete Ordinates Method (DO) rozklada radia¢ni tok v kvadratické siti. Netesi jednotlivé
paprsky jako ptedchozi modely, ale pocita tzv. Sedé zareni. Ve vypoctu je zaveden vahovy faktor
vyjadfujici primérnou intenzitu zafeni v daném feSeném elementu. Vysledkem je soustava
linedrnich rovnic pro vypocet rovnovahy intenzity zateni ptes hranice daného elementu.

Surface to Surface (S2S) neboli metoda plocha k plose. Piedpoklad tohoto modelu je
diatermni prostiedi (prostiedi, které se salavého prenosu tepla netcastni). V této metodé se
emitovana energie z feSené¢ho povrchu do prostoru rozkldda pomoci bezrozmérného soucinitele ¢,
znamy také pod pojmem view factor. Ten vyjadiuje vzajemnou viditelnost obou povrchu a jeho
urceni je pomérn¢ slozité. Pro jeho feSeni existuje n€kolik metod, napt. metoda primétu, metoda
strun, integra¢ni metoda atd. Nésledujici vztah popisuje sdileni tepla radiaci mezi dvéma plochami:

Q12 = S1.912.&1. &.0. (T = T7) [W] (37)
kde: S; plocha salajiciho povrchu [m?]
€1, & emisivita povrchi [-]
o Stefan-Boltzmannova konstanta og = 5,67.10° W/(mZ.KA')
T1, T, termodynamické teploty povrchi [K]
@12 pomér osalani mezi povrchy (view factor) [-]

Radiacni model P-1 pocita pouze dva ¢leny obecné transportni rovnice radiace (RTE), a to
difuzni rozptyl a pohlceni difuzni energie.

Radiacni model Rosseland je podobné jako model P-1 urcen pro opticky tlusta prostiedi.
Jako jediny z modeli radiace uvazuje emisivitu povrchu 1, tim vSechny télesa povazuje za dokonale
cerné.

Ray-Tracing Method je jako metoda Monte Carlo a DTRM zalozen na principu sledovani
paprsku. Odrazy a lomy paprsku ovSem pocita presné podle zakont fyziky a prostorové deskriptivy.
Paprsky jsou vysilany kolmo k povrchu hemisféry a po dopadu paprsku na dany povrch je intenzita
paprsku snizena podle soucinitele pohltivosti.

4.7 Shrnuti teorie CFD

CFD modelovani je vhodnou alternativou pro experimentalni méteni v piipadech, kdy
méfeni neni mozné uskutecnit nebo by bylo pfili§ nakladné. Na druhou stranu pro simulovani
tvorbu modelu a samotnou délku vypoctu. Je nutné vénovat zvySenou pozornost vypocetni siti
(velikost, tvar a pocet buné¢k miizky) v celé feSené oblasti, specielné pak v oblasti blizkosti stén,
nebot” kvalitni sit’ je zdkladem pro vSechny vypocty. Samoziejmosti by méla byt urcitd teoreticka
znalost problematiky proudéni a metod modelovani turbulence, protoze vybér vhodného
turbulentniho modelu vyrazné ovliviiuje presnost vysledkd. Univerzalné pouzitelny model
turbulence bohuzel neexistuje. Nejrozsifenéjsi a pro bézné piipady dostacujici jsou modely
turbulence skupiny RANS. Dalsi nevyhodou CFD modelovani je nutnost validace modelu. Ovéteni
vysledkt se zpravidla provadi pomoci experimentu nebo podle podobné tlohy.
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5 CFD MODELOVANI VNITRNIHO PROSTREDI
51 Uvod

CFD modelovani je hojné¢ vyuzivano jako alternativa k experimentalnimu méfeni
s termalnim manekynem. Jednim z prvnich védct, ktery vyuzil CFD pro numerickou predikci
v oblasti vnitiniho prostfedi, byl ve své disertacni praci Peter V. Nielsen (1974). Ten modeloval
distribuci vzduchu v klimatizované mistnosti a vysledky hodnotil pomoci experimentu.

Prvni, kdo poprvé pouzil ,,numerical thermal occupants® pro hodnoceni tepelného komfortu
byl v roce 1994 G. Gan. Ten se svymi kolegy vynalezl CFD kod pro hodnoceni vnitiniho prostredi
ve vétrané mistnosti pomoci PMV a PPD indexu. Pozdé&ji byl program doplnén o predikci mozného
pravanu. V roce 1996 dvojice Brohus a Nielsen prezentovali studii se ttemi riznymi CFD modely
osoby. Vsechny tfi modely mély obdélnikovou geometrii a ptedstavovaly zenu. Vysledky byly
porovndny s experimentem se stojicim manekynem. Model manekyna byl umistén tvafi proti
proudu se zdrojem Skodlivin umisténym na podlaze pfed nim. Vysledky ukazaly, Ze koncentrace
Skodlivin v dychaci zon¢ se vyrazné lisi s geometrii modelu manekyna.

Dalsim vyznamnym védcem zabyvajici se proudénim a teplotnim polem kolem virtualniho
manekyna byl Kato (1996). Ten svij model umistil do mistnosti se zaplavovacim vétranim.
Murakami et al. v letech 1997 a 1998 sestavili ,,computational thermal manikin“ pro hodnoceni
tepelného komfortu. Modelovaly rizné tepelné pienosy v kombinaci s proudénim, radiaci a
prenosem vlhkosti. Dale pocitali soucinitel piestupu tepla konvekci mezi nahym manekynem a jeho
okolim, analyzovali indexy Wu¢innosti vétrani a vztahy mezi distribuci $kodlivin a stafim
piivadéného vzduchu.

Kang (2002) prezentoval CFD analyzu Wet-bulb globe temperature (WBGT) indexu v pIné
obsazeném prostoru s mechanickym vétranim. Jeho virtudlni model obsahoval 15 segmentovy
termoregulacni model s 61 vypocetnimi uzly. Ve stejném roce vyvinul Tanabe et al. (2002) 65
uzlovy termoregulaéni model na zakladé Stolwijkova modelu. Tento model mél 16 segmentt, kde
kazdy segment zahrnoval 4 vrstvy — jadro, svaly, tuk a pokozku.

H. O. Nilsson se ve své disertacni praci v roce 2004 vénoval simulovani tepelného komfortu
a v roce 2007 vydal pozadavky pro navrh a vyvoj numerického manekyna spolu s CFD benchmark
testem pro hodnoceni komfortu. V tomto reportu uvedl hodnoty tepelnych ztrat z jednotlivych ¢asti
téla ziskané experimentalnim méfenim pomoci terméalniho manekyna.

Ve své praci fesil Gao et al. (2007) sniZeni vystaveni Skodlivindm a tepelny komfort pomoci
personalizovaného vétrani v kombinaci s dvéma vétracimi systémy — sméSovacim a zaplavovacim.
Pro celkovy tepelny komfort byl pouzit CBE model (Berkeley). Pro Setfeni kvality vdechovaného
vzduchu byly jako Skodliviny zvoleny latky uvoliujici se ze stavebnich materiali. CFD vypocet byl
kombinaci proudéni vzduchu a viceuzlového termoregulacniho modelu ¢lovéka (Huizenga et al.,
2001) zaloZenym na Stolwijkové 25 uzlovém modelu.

Dygert et al. (2009) se ve své studii zaméfil na stanoveni obecnych pozadavkl pro ptesnou
simulaci kvality vzduchu v dychaci zoné ¢lovéka. Pouzil sedici model ¢loveéka ve dvou ptipadech
vétrani — S a bez personalizovaného vétrani. Model se systémem s personalizovanym vétranim fesili
také dvojice Russo a Khalifa (2011). Model se sedicim manekynem ovéfili podle experimentu
(Khalifa et al., 2009).

Modelovéani vnitiniho prostfedi s virtudlnim manekynem ma uplatnéni také pro dalsi
specifické prostory, jako je vnitini prostiedi automobilu (Maué et al., 1997; Han et al., 2001; Kilic a
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Sevilgen, 2009), kabina letadla (Mazumdar et al., 2011; Yan et al., 2009; Zhang et al., 2007)
nebo nemocni¢ni prostiedi (Lewiss, 1993; Mora et al., 2001; Chao et al., 2008; Quien et al., 2006).

V poslednich deseti letech doslo k velkému vyvoji numerickych modeli pro predikci
modely, at’ uz z hlediska geometrie manekyna, nebo z hlediska nastaveni okrajovych podminek.
Modely jsou dopliiovany o komplexni termoregulac¢ni systémy clovéka, je modelovano realné
dychani a pozornost se mimo jiné zamétuje také na hodnoceni moznych prenost Skodlivin mezi
osobami.

5.2 Vyvoj geometrie modelu ¢lovéka

Pro modely lidského téla urCenych pro numerické vypocty se v literatuie miizeme setkat
s nékolika ozna¢enimi: Computer Simulated Person (CSP), Computer Thermal Manikin (CTM) a
Virtual Thermal Manikin (VTM). Modely se li$i jak svoji velikosti, tak i pozici téla a komplexnosti
geometrie. Vé&tSina CSP predstavuje Zenu vysokou kolem 1,65 m splochou téla v rozmezi
od 1,594 m? (Soresen a Voigt, 2003) do 1,688 m? (Murakami et al., 1995). Mizeme se ale také
setkat s modelem muze. Naptiklad v praci Yanga et al. (2007) byl pouzit virtualni manekyn vysoky
1,8 m s plochou t&la 1,83 m? Pozice CSP je vétsinou sedici nebo stojici, ale existuji i studie
zabyvajici se modelem lezici (spici) osoby (Bulinska et al., 2014).

Prvni modely CSP mély formu velmi jednoduchych geometrii, jejich ptiklady jsou
na obrazcich 10 a 11. Heinsohn (1991) jako model stojici osoby pouzil kvadr, stejné tak Niwa et al.
(1996) pro modelovani sedici osoby nebo Tjelflaat a Knott (1996) pii simulaci tepelného komfortu.
Dalsim oblibenym geometrickym tvarem pro model CSP je valec (Dunnet, 1994; Deevy, 2006).

@@@

/
CSPmodel I  CSPmodel2 CSP model 3

Obr. 10 Zjednodusené modely sediciho manekyna Obr. 11 Zjednodusené modely stojiciho manekyna
vlevo — MANIKIN3, Nilsson (2004) vlevo — Murakami et al. (1997)

vpravo — Deavy a Gobeau (2006) vpravo — Bjorn a Nielsen (1998), Brohus (1997)

S vyvojem vypocetni techniky bylo mozné modely CSP zptesiiovat az ke komplexnim
geometriim predstavujici redlného cloveéka. Tyto modely jsou vétSinou ziskdvany laserovym
skenovanim termalniho manekyna. Mezi takovéto komplexni modely CSP patii sedici model Gao a
Nia (2004), ktery byl pouzit pro studii PME s personalizovanym vétranim (obr. 12) a detailni
geometrie sedici zeny v praci Toppa (2002) na obr. 13. Tato geometrie byla vytvofena skenovanim
termalniho manekyna (resp. manekyny jménem Comfortina), kterého pro svoje experimenty pouZzili
Melikov a Zhou (1999), Tanabe et al. (1994) a Melikov et al. (2002). Takto vytvoieného CSP
ve své studii také pouzili také Sorensen a Voigt (2003), Nilsson et al. (2007a), Martinho et al.
(2008) nebo Wu et al. (2012).
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Vliv geometrie pomoci komplexniho a zjednoduseného modelu CSP (obr. 13) na lokalni a
globalni distribuci vzduchu (véetné konvektivniho prenosu tepla) ve své studii fesil Topp et al.
(2002). Zjistil, ze geometrie CSP ma vliv pouze v oblasti velmi blizko kolem manekyna a v urcité
vzdalenosti od manekyna nema témét zadny vliv. Pokud je vyzkum zaméfen na obecny obraz
proudéni vzduchu, mén¢ detailni geometrie je tedy postacujici.

Deevy (2006) uvazoval tfi urovné geometrie — od jednoduchého valce po detailni lidskou
geometrii (obr. 14). Zjistil, ze nejvice zjednodusSena geometrie ¢lovéka nebyla schopna zachytit
vlastnosti proudéni blizko manekyna, jako je naptiklad rychlostni pole nad hlavou. Pozd&ji Deevy
et al. (2008) publikoval studii, ve které fesil vliv ¢lovéka v mistnosti se zaplavovacim vétranim.
Pro model CSP pouzil variantu manekyna S realistickou geometrii jako V piedchozi studii.
Do vypoctu zahrnul také model radiace, coz vyrazné ptispélo k lepsi shodé€ s experimentalnimi daty.

Cylinder Simple Experimental

Obr. 12 Sedici CSP pro simulaci ~ Obr. 13 Zjednodusend a detailni Obr. 14 Geometrie CSP pouzita ve
PV (Gao a Niu, 2004) geometrie (Topp, 2002) studii Deevy (2006)

Vlasy a obleceni obvykle nejsou zahrnuty, protoze jejich spravny popis pro model je velmi
obtizny. Modelu oble¢eného virtualniho manekyna se vénoval napiiklad Yang et al. (2007). Resil
dva manekyny (nahy a obleceny) piedstavujici primérného muze. Model byl doplnén
o0 termoregula¢ni model IESD-Fiala (Fiala et al., 2001).

Z pohledu naro¢nosti na vypocetni techniku by geometric modelu méla byt co
nejjednodussi. Z pohledu piesnosti modelovani by méla byt co nejredlngjsi. MiZeme se ale
Vv literatufe setkat s vysledky, kdy zjednoduSend geometrie davala podobné vysledky jako
komplexni geometrie (napi. Deevy a Gobeau, 2006; Srebric et al., 2008) nebo dokonce lepsi (Villi a
de Carli, 2014).

5.3 Priklady vypocetnich siti

Tvorba vypocetni sité¢ tvoifi pravdépodobné nejvétsi Cast samotné simulace. Stanovit
vhodnou velikost bun¢k a dostate¢né zahustit kritickd mista je proces, ktery vyrazn€ ovlivni
vysledky a obecné nelze najit univerzalni pravidlo, které by zarucilo dokonalou vypocetni sit. Aby
bylo mozné urcit nejvhodnéjsi sit’ pro vypocet, provede se studie nezavislosti vypocetni sité
(v literatufe znamo jako grid independence study). Vytvoti se nékolik druhi siti s riznym poctem,
velikosti nebo tvarem bun€k a nasledné se jednotlivé vysledky porovnavaji mezi sebou. Zpravidla
se pro posouzeni voli jedno nebo vice mist v modelu, kde je ptedpoklad vyraznych zmén, napiiklad,
kde se predpokladd vyrazné proudéni vzduchu, zména teploty a podobné. V takovém misté se
vykresli vertikdlni nebo horizontalni profil sledované veli¢iny a sleduji se trendy jednotlivych
simulaci. Vétsinou se lze v literatute setkat se zdvérem, kdy plati, ze ¢im jemngjsi sit’ je, tim jsou
vysledky pfesnéjsi a od uréit¢tho poctu bunck se prestavaji liSit. Na zékladé toho lze vybrat

40



Katedra technickych zafizeni budov Modelovani vnitiniho prostiedi v interakci s ¢lovékem
Fakulta stavebni, CVUT v Praze Ing. Lucie Dobiasova

dostate¢né stabilni sit” a tu pouzit pro finalni feSeni. MiZeme se také setkat s piistupem, kdy se
sledovana veli¢ina posuzuje s métenymi daty (pokud jsou k dispozici). Vysledkem je stanoveni
vypocetni sité, ktera se nejvice shoduje s vysledky experimentu.

V ptipadé modelovani vnitinitho prostfedi s osobou je Casto feSend mistnost rozdélena
do dvou ¢asti. Jednu ¢ast tvori kvadr kolem lidského téla, ktery je rozdélen pomoci nestrukturované
sité¢. Zbytek prostoru je potom diskretizovan siti strukturovanou. Ptfiklad takové sité je
na obrazku 15. Na obrdzku je také vidét pfitomnost prismatickych bun&k v okoli CSP z divodu
feSeni mezni vrstvy. V tomto pfipadé Sorensen a Voigt (2003) pouzili 20 vrstev prismatickych
bun¢k na povrchu manekyna s pocate¢ni vyskou 0,2 mm a mirou ristu 1,13 mezi vrstvami. Dal§im
ptikladem muze byt prace autort Sideroff a Dang (2005), ktefi ve svém modelu uzili 12 vrstev
prismatickych bun¢k nebo studie kolektivu Yang et al. (2007). Ti zvolili pocet vrstev od 3 do 10.
Minimaln¢ 5 vrstev prismatickych bunék doporucil ve své praci Dygert et al. (2009).

SS252

WS‘E’EEE&

Obr. 15 Vypocetni sit’ (Sorensen a Voigt, 2003)

Rozd¢leni prostoru na dvé vypocetni ¢asti s riznymi sitémi pouzili ve své praci také Gao a
Niu (2004), jak je patrné na obrazku 16. Oproti tomu Deevy (2006) nechal pocitanou oblast
jednotnou s nestrukturovanou siti a s prismatickymi bufikami kolem pevnych povrchii (obr. 17).
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Obr. 16 Vypocetni sit’ (Gao a Niu, 2004) Obr. 17 Vypocemni sit (Deevy, 2006)

Celkové mnozstvi bunck se liSi v zavislosti na komplexnosti geometrie a mozZnostech
vypocetni techniky. Naptiklad Hayashi et al. (2002) diskretizoval vypocetni prostor se
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zjednoduSenym CSP pomoci 157 841 bun¢k pro stojici pozici, 188 246 bunék pro sedici pozici a
142 347 bunék pro pozici lezici. Croitoru (2011) ve své studii se zjednoduSenym stojicim
kvadrovym CSP pouzila strukturovanou vypocetni sit’ s pfiblizné 1 milionem bunék. Gao a Niu
(2004) pro cast obklopujici detailniho manekyna pouzili 1 588 866 tetrahedralnich bunék a
pro zbytek prostoru 223 228 bun¢k. Pro simulaci sediciho detailniho CSP vytvofili Voelker a
Kornadt (2011) sit’ s celkovym poctem bunék 1,6 milionu. Pfipad s podobnou geometrii sediciho
manekyna fesili Wu et al. (2012) s vypocetni siti se 2,7 miliony bun¢k. Témét dvojnasobny pocet
bunék (cca 4,8 milionu) méla sit’ v praci Seo et al. (2013). Yang et al. (2007) zkoumal tfi sité
pro detailni geometrii loveéka s celkovym poctem elementli 351 000, 964 000 a 2 500 000. Vice siti
uzili také Sideroff a Dang (2008), ktefi modelovali stojiciho detailniho manekyna. Jejich vypocetni
sité¢ mély 1,14 mil., 3,19 mil., 4,48 mil. a 6,8 mil. bun¢k.

Ukazatelem vhodné zvolené hrubosti sit¢ mtize byt hodnota y+, na coz poukazali Gao a Niu
(2004). Uvedli, ze pokud je sit’ kolem lidského té¢la hrubd, dochazi k rozdilim ve vysledcich
pro stiedni soucinitel piestupu tepla konvekci. Jejich doporuéeni je drzet hodnotu y+ blizko
lidského té€la mensi nez 1. Této hodnoty dosahl také Topp et al. (2002) a Sorensen a Voigt (2003).
Hodnota y+ v praci Deevy a Gobeau (2006) byla v rozmezi 0,15 — 6. Dygert et al. (2009) doporucil,
ze by hodnota y+ méla byt mensi nez 3. Nutno ovSem zdiraznit, ze hodnota y+ zavisi na zptisobu
feSeni mezni vrstvy. Hodnota y+ mensi nez 1 by méla byt dosazena v ptipadé vypoctu ptes celou
mezni vrstvu. Pokud se uZije sténova funkce, hodnota y+ bude vyssi. Napiiklad pii uziti standardni
sténové funkce by y+ mélo byt v rozmezi 30 az 300.

5.4 Okrajové podminky
5.4.1 ReSeni sdileni tepla

Pro feSeni sdileni tepla clov€ka s okolim jsou obvykle aplikovany dvé metody: povrchova
teplota téla nebo povrchovy tepelny tok. Teplota povrchu téla se v numerickych studiich mirné lisi:
31 °C (Sorensen a Voigt, 2003), 32 °C (Russo a Khalifa, 2011), 33,7 °C (Murakami et al., 1999)
nebo 34°C (Nilsson et al., 2007a). Velikost tepelného toku se méni v zavislosti na velikosti povrchu
téla CSP a také, uvazuje-li se pii vypoctu s radiaci. Jako ptiklad pro tepelny tok konvekei lze uvést
hodnoty 20 W/m? (Hayashi et al., 2002), 22,3 W/m? (Zhu et al., 2005) a 25 W/m? (Brohus a
Nielsen, 1996a). Pro celkovy tepelny tok jsou hodnoty dvojnasobné, napiiklad 51,6 W/m? (Ito et al.,
2015) nebo 53,5 W/m? (Villi a de Carli, 2014). Podle ASHRAE (2013) je celkova tepelna produkce
&lovéka v klidu 58 W/m?, coz odpovida piiblizng 100 wattiim.

5.4.2 Soucinitel prestupu tepla konvekei a radiaci

Predikce sdileni tepla a tepelného komfortu ¢lov€ka vyzaduje spravné feseni soucinitele
pfestupu tepla radiaci a konvekci kazdé télesné casti. Dilezité je to predevSim v tlohach
S personalizovanym vétranim, nebot’ lidské télo je vystaveno velmi asymetrickému a
neizotermnimu prostfedi. Diky tomu se také lokalni sdileni tepla pro jednotlivé ¢asti téla vyrazné
1isi. Experimentalni vyzkum téchto koeficientt provedl de Dear et al. (1997). M¢teni probéhlo
S nahym termalnim manekynem (¢ = 0,95) se 16 segmenty. Byly feSeny dvé pozice — stojici a
sedici. Test byl proveden ve vétrném tunelu s rychlostmi proudéni vzduchu od stojatého vzduchu
do 5 m/s a s osmi riiznymi thly sméru proudéni. Soucinitel pfestupu tepla radiaci méteny pro celé
t&lo byl 4,5 W/(m?.K) pro obé pozice t&la. Celkovy soudinitel piestupu tepla konvekei se nachazel
v rozmezi hodnot 3,4 W/(m?.K) pro sedici a 3,3 W/(m?.K) pro stojici pozici.
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Numerickou studii

s vypoctem obou koeficienti uvedli

Sorensen a Voigt (2003)

pro detailniho sediciho manekyna nebo Kilic a Sevilgen (2008) pro pozici stojiciho manekyna.
Priklady hodnot pro soucinitele pfestupu tepla konvekci a radiaci pro jednotlivé ¢asti téla jsou
uvedeny v tabulkach 6 a 7.

Tab. 6 Prehled hodnot pro soucinitel prestupu tepla radiaci h, [W/(m*.K)]

Soucinitel pfestupu tepla radiaci h, [W/(m?K)]
Sedici model Stojici model
Experiment de Numericky Experiment de Numericky
Dear et al. model Sorensen Dear et al. model Kilic a
(1997) a Voigt (2003) (1997) Sevilgen (2008)
Noha (foot) 4,2 5,36 3,9 4,49
Noha horni (leg) 54 5,12 53 4,5
Stehno (thigh) 4,6 4,61 4,3 4,61
Pelvic region 4.8 5,01 4,2 4,62
Hlava (head) 3.9 5,22 4,1 4,56
Ruce (hand) 3,9 4,12 4,1 4,59
Paze (forearm) 5,2 4.3 4,9 47
Rameno (shoulder) 4,8 4,63 5,2 4,57
Hrud’ (chest) 3.4 4,73 4,5 4,61
Zada (back) 4,6 5,07 4.4 4,64
Celé télo 4,5 4,83 4,5 4,59

Tab. 7 Prehled hodnot pro soucinitel prestupu tepla konvekei h, [W/(m*.K)]

Soucinitel pfestupu tepla konvekei h, [W/(m?K)]

Sedici model Stojici model

Experiment . . Experiment Numericky Experiment | Experiment

de Dear et al. ixgizlrsn(tzcs)g;; Yang et al SO:;%:EL a de Dear etal. | Oliveira et

(1997) (2002) Voigt (2003) (1997) al. (2006)
Noha (foot) 4,2 6,2 5,6 4,66 51 4.4
Noha horni (leg) 4 5,7 6,2 3,04 4,1 3,4
Stehno (thigh) 3,7 4.4 3,9 3,18 4,1 3,9
Pelvic region 2,8 3,4 3,1 2,8 3,4 2,8
Hlava (head) 3,7 0,6 6,2 3,62 3,6 4,3
Ruce (hand) 4,5 4,4 5,9 4,5 4,1 5,3
Paze (forearm) 3,8 6 6,3 3,82 3,7 3,7
Rameno (shoulder) 34 4,6 5,9 2,71 2,9 3,2
Hrud’ (chest) 3 2,7 3,8 2,38 3 2,3
Z4da (back) 2,6 2,1 2,4 2,23 2,9 2,8
Celé télo 33 3,9 4,4 3,13 34 3,5

Jak vyplyva z tabulky, v literatufe najdeme pomérné velké rozdily pro soucinitel prestupu
tepla konvekci he, protoze prestup tepla konvekci z lidského t€la do okoli je ovlivnén rychlosti a
smérem proudéni vzduchu a intenzitou turbulence. Ruce a nohy maji vétsi he, protoze jsou
vystaveny studenému stoupajicimu proudu, kdy stoupajici konvektivni proud kolem povrchu
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manekyna neni jesté pln€ rozvinut. Hodnota pro soucinitel pfestupu tepla konvekci se nejcastéji
pohybuje v rozmezi 3,5 az 3,7 W/(m”.K). Pro souginitel piestupu tepla radiaci h; je §iroce uznavana
hodnota 4,7 W/(m?.K) a uziva se jako referenéni hodnota pro posuzovani vysledkiL.

5.4.3 Modelovani dychani
VétsSina modelt dychani vychazi z prace Gupty et al. (2010) a Hylgaarda (1994), tj. ze osoba

sedici (poptipad¢é vykonavajici lehkou ¢innost) vydechuje 6 I/min vzduchu s frekvenci 10 nadechu
zaminutu o teplot¢ 34°C a 95% RH, a ze jeden dychaci cyklus trva 6s (2,5 s nadech,
2,5 s vydech, 1 s pauza) — viz kapitola 3.2. V simulovani ¢lovéka ve vnitinim prostfedi jsou znamy
tii piistupy modelovani dychani:

e model s konstantnim vydechem;

e sinusoidni dychaci model,

e model s plnym dychacim cyklem (nadech, vydech, pauza).

Na obrazku 18 je srovnani téchto tfech modeli. Pauza trvajici 1 sekundu v nékterych
ptistupech byva rozdélena mezi nadech a vydech (obr. 19). Model s konstantnim vydechem je velmi
Casto pouZzivan, nebot’ je jednoduchy pro zadani okrajovych podminek i pro samotny vypocet. Uzil
ho napftiklad Hayashi et al. (2002), protoze ptedpoklédal, ze mnozstvi vydechovaného vzduchu je
ptilis malé na to, aby mélo vliv na proudéni v blizkosti osoby. Pro sviij model pouzil hodnotu
objemového pratoku 14,4 I/min, frekvenci dychani 10x za minutu o objemu 0,6 1 a plochou ust
3,4 cm’. Stejné dychaci proces fesili Gao a Niu (2004 a 2006), s plochou nosnich direk 1,5 cm? a
plochou Gist 2,5 cm”.

0.0004

0.0003 air flow

Actual pattern (0.6l for each inhaling and exhaling
0.0002 (US)‘

verage value for one breath(14.41/min)

£ 00001
2 00001 ! g . : & ’ 5 55 265 PS5 265 5g
= ! d time
< .0.0002 J k—— One breathing cycle ‘
00003 | o~ K 77777777777777777777777777777777777777
~—constant exhalation
-0.0004 Time, s ——full breathing Model used in this study (steady inhaling at 14.41 imin)
! sine wave
Obr. 18 Srovndni tirech nejvice pouzivanych modelii Obr. 19 Model dychani ze studie Hayashi et al.
dychani (Bulinska a Bulinski, 2015) (2002)

Stejné hodnoty pouzil také Zhu et al. (2005), ktery navic analyzoval dychaci oblast také
s modelem realného dychani (obr. 20). Dychani probihalo nosem s plochou 4,2 cm®. Vypocet byl
zahdjen analyzou bez dychdni (pro dosaZeni vyvinutého proudéni a teplotniho pole), poté byl
do vypoctu zahrnut také dychaci cyklus.
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Obr. 20 Model realistického dychani ze studie Zhu et~ ObI. 21 Sinusoidni kifivka dychani podle Gao a Niu
al. (2005) a Murakami (2002) (2006)
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Nicméné model dychani miize mit velky vliv na pfesnost numerického vypoctu, obzvlasté
pokud se simulace zamé&fuje na §ifeni §kodlivin a kvalitu vdechovaného vzduchu. Casto se miizeme
setkat, ze se tesi vice stavll dychaciho modelu, jako naptiklad Russo a Khalifa (2011). Ti pro svij
model vytvofili nosni dirky manekyna jako kruhové otvory (38,5 mm?) a fesili ustdleny stav bez
dychani, dychéani s konstantnim vydechem a plny dychaci cyklus. Stejné¢ tak i Bulinska et al. (2014)
fesila dychani modelem s konstantnim vydechem a cely dychaci cyklus Gsty o rozmérech 1,3 cm?
(1,3x1 cm) s parametry vydechovaného vzduchu podle Hyldgaarda (1994). V literatufe najdeme
také studie zabyvajici se mimo bézné dychani také kaslanim nebo mluvenim (napt. Gupta et al.,
2010; Gao a Niu, 2006; Licina et al., 2014a).

5.4.4 Termoregulaéni model

Ve vétsin€ pripadl je mozné tepelné ztraty Clovéka modelovat uzitim okrajové podminky
na povrchu téla (teplota povrchu, tepelny tok). Pokud je cilem modelovani Sifeni Skodlivin nebo
kvalita vzduchu v PME, vyvstava otazka, zda je nutné zahrnout piesné tepelné okrajové podminky
na povrchu CSP jako je termoregulacni model ¢lovéka, nebo jestli je konstantni teplotni model
na povrchu CSP dostacujici. Sideroff a Dang (2008) zjistili, ze proudéni v PME je pomérné
necitlivé na zmény teplot na povrchu CSP v piipadé, Ze je teplota povrchu téla konstantni. Z tohoto
divodu provedli CFD simulaci se zdkladnim CSP s rozdilnou distribuci teploty na povrchu CSP,
ktery rozdélili do ¢tyf oblasti s rozdilnou teplotou: nohy (29°C), stehna (30,5 °C), torso a ruce
(33 °C), krk a hlava 35 °C (primérna vazena teplota 31,5 °C). Tyto teploty odpovidaji rozlozeni
teplot sediciho ¢lovéka pii teploté okoli 23 °C.

Termoregula¢ni model nebyva standardni soucasti CFD programti. Do prostfedi ANSYS
Fluent ho Ize zapojit pomoci uzivatelsky definované funkce (UDF). V principu proces funguje tak,
7e na zacatku vypoctu jsou zadany okrajové podminky na povrchu CSP (metabolicka produkce,
pocatecni povrchova teplota), diky kterym hleda feSitel ustdleny stav. Kdyz je dosaZeno
konvergence, do termoregula¢niho modelu jsou vraceny informace o proudéni v mistnosti (teplota,
rychlost proudéni vzduchu, vlhkost) a pro kazdou cast téla. Model pak tato data uzije
pro ptedpovéd’ ,, body’s responses “ a produkuje novy soubor s okrajovymi podminkami. Vystupem
je potom povrchova teplota, tepelny tok a ztraty pocenim. Tento pfistup ale nedoporucuji Voelker a
Kornadt (2011) pro jeho numerickou stabilitu. Béhem let bylo vyvinuto né€kolik termoregula¢nich
modeltl, jedna se napftiklad o:

e dvouuzlovy termoregulaéni model (Gagge et al. 1971) — nejjednodussi model, kdy je télo
rozdéleno do dvou ¢asti nebo do dvou uzli (nodes): kiize a jadro (core), ktery zahrnuje
svaly, tuk, vnitini orgdny atd. Jadro je hlavni ¢ast ptedstavujici 85-90 % télesné vahy.
Teplota kazdého uzlu je uvazovéana uniformni.

e Stolwijkliv 25 uzlovy termoregulacni model (Stolwijk a Hardy, 1966) — byl vyvinut
pro u¢ely NASA Apollo programu k vytvofeni matematického modelu, ktery muze
predikovat tepelnou reakci astronauti. Jedna se o zdkladni koncept pro mnoho soucasnych
viceuzlovych modelii. Je zalozen na Sesti segmentech (hlava, torso, ruce, paze, nohy a
plosky nohou). Kazdy z nich se skladd ze Ctyt vrstev (jadro, svaly, tuk, pokozka). Model
zahrnuje krevni fecisté (bez rozliSeni tepen a zil) ma konstantni teplotu a je propojeno se
vSemi uzly. Teplo z krevnich uzlii se vyménuje vrstvami pouze konvekci a vrstvy tkdné
pouze vedenim.
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e Fiala model (Fiala et al. 1999, 2001) — tento dynamicky model obsahuje dva vzijemné
souvisejici systémy termoregulace: fidici (aktivni) systém a fizeny (pasivni) systém. Pasivni
systém predstavuje detailni lidské télo s pfenosy tepla jak uvnitf, tak na povrchu téla.
Aktivni systém pak simuluje reakce lidského termoregulacniho systému.

e Berkeley termoregulacni model (Huizenga et al., 2001) je zalozeny na Stolwijkové 25
uzlovém modelu lidské tepelné regulace. Umozituje neomezeny pocet télesnych segmentt
o ruznych teplotdich. Model navic umozituje popsat rizné télesné rozdily, jako je vyska,
vaha, pohlavi atd.

e 65 uzlovy termoregulacni model vyvinul se svym tymem Tanabe (2002) na zaklad¢
Stolwijkova modelu. Predstavuje primérného clovéka a je schopen predpoveédét zménu
fyziologickych podminek pro riizné ¢asti téla.

5.4.5 Modelovani Sifeni Skodlivin

V ptipadé¢ modelovani Skodlivin a jejich Sifeni je nutné dodrzet co nejpiesnéjsi geometrii.
Upozornil na to napiiklad Topp et al. (2002) nebo Brohus (1997). Ten ve své studii hodnotil osobni
expozici Skodlivindm s modelem c¢lovéka zkonstruovanym z obdélnikovych tvari (obr. 11
na str. 39). Vysledky posoudil s experimentem se stojicim manekynem (Brohus a Nielsen, 1996b) a
ukézalo se, ze koncentrace Skodlivin v dychaci zon€ se vyrazné lisi s geometrii modelu manekyna.

Dal$im ptikladem mutze byt CFD simulace Sifeni Skodlivin mezi dvéma osobami, kterou
provedli Bjern a Nielsen (1998). Pro model pouzili zjednoduSeného manekyna (kvadr) a
»detailniho® manekyna, ktery mél nohy a hlavu (obr. 11 na str. 39). Oba manekyni méli usta
pro simulaci dychani. Vysledky ukazaly, Ze osobni vystaveni Skodlivindm je velmi citlivé
k parametrim, jako je konvektivni tepelna ztrata, velikost plochy st a objemovy pratok dychani.
Déle bylo patrné, ze vydechovany proud vzduchu nemusi pokazdé néasledovat konvektivni proudéni
kolem osoby, ale je schopny vniknout do dychaci zony osoby stojici pobliz.

Gao a Niu (2006) modelovali ptitomnost dvou sedicich osob proti sobé. Osoby byly od sebe
vzdalené 1,2 m, jedna jako zdroj a druha byla zdroji vystavena. Zjistili, ze diky pomérné¢ malému
objemovému mnoZzstvi vzduchu pii dychani nema nadechovaci a vydechovaci proces témet zadny
vliv na obraz proudéni vzduchu v mistnosti. Tedy, ze vystaveni ¢lovéka vydechovanému vzduchu
normalni respiraci jiného ¢lovéka je minimdlni (v pfipad€é zaplavovaciho vétrani); procento
znovuvdechovaného vydechnutého vzduchu je 10 % (dychani nosem) a 0 % (dychani usty); a
pokud sedi dvé osoby tvaii proti sob¢, mohou se navzdjem nakazit diky dlouhé vzdalenosti prenosu
kychnutého vzduchu (ale toto vystaveni je vysoce sméroveé).

Bulinska a Bulinski (2015) modelovali lezici osobu ve tvaru kvadru a Sifeni koncentrace
CO; v mistnosti s oknem s mikroventilaci a topnym radiatorem. Zjistili, Ze prostorova distribuce
CO; je jen mirn¢ ovlivnéna dychacim modelem v simulaci, rozdily jsou patrné pouze v blizkosti
ust. Z toho vyplyva, ze zjednoduseny model dychani je dostacujici v ptipadé modelovani prostorové
distribuce. Déle uvedli, Ze zapnuty radidtor vytvaiel konvektivni proud vzduchu, ktery ovliviioval
rozlozeni CO; V mistnosti.

5.5 Vypocet

5.5.1 Volba modelu turbulence

Vétsina piipadd proudéni vzduchu kolem lidského téla se nachdzi v turbulentni
nebo prechodové oblasti, tj. mezi laminarnim a turbulentnim proudénim, z divodu vyskytujici se
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oblasti s velmi nizkou rychlosti proudéni. Navic teplo uvolilujici se z manekyna zpusobuje
konvektivni tepelné proudéni nad jeho hlavou, coz také vede k rozvrstveni teplotniho proudéni.
Nejvice pouzivanym modelem turbulence je dvourovnicovy k-¢ model turbulence zalozeny
na Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) modelu, ackoliv neni vhodny pro pfipady s nizkym
Reynoldsovym c¢islem. Proto je tieba vénovat zvlastni pozornost modelovani proudéni v okoli
povrchi pro spravné feSeni mezni vrstvy.

Murakami et al. (1995) ve své studii upozornil, ze pokud neni pouzitd zadna sténova funkce
pro standardni k- model turbulence, jedina moznost jak spocitat konvektivni piestup tepla je
pouzitim Low-Reynolds Number k-¢ modelu s lokaln¢ zjemnénou siti. Nicméné pii uziti tohoto
modelu turbulence s pfesnym geometrickym modelem lidského téla je velmi obtizné dosahnout
konvergence, pravé diky velmi jemné siti (Voigt, 2001). Low-Re Number k-¢ model uzili ve své
praci také Zhu et al. (2005) nebo Voelker a Kornadt (2011). Obecné lze fici, Ze modely skupiny k-&
funguji velmi dobfe, pokud je mezni vrstva feSena bez sténové funkce, pomoci tzv. enhanced wall
treatment (Nielsen et al., 2003; Khalifa et al., 2008; Sideroff a Dang, 2008). Standard k-¢ model
turbulence ve své studii pouzili napiiklad Hayashi et al. (2002), Gao a Niu (2004) a Gao et al.
(2007). RNG k-&¢ model turbulence uzili Hyun a Kleinstreuer (2001), Bulinska et al. (2014), Nilsson
a Holmér (2003), Gao a Niu (2006) nebo Khalifa et al. (2006).

Dalsim pomé&rné hojné pouzivanym modelem je SST k- model turbulence (Deevy et al.,
2008; Ito et al., 2015; Martinho et al., 2008; Yang et al., 2007). Pfi simulovani proudéni kolem
cloveka se mizeme setkat také s v>-f modelem turbulence (Sideroff a Dang, 2005, 2008; Voelker a
Kornadt, 2011) nebo s Large Eddy Simulation (LES) modelem (Kasahara et al., 2004; Sideroff a
Dang, 2008), ktery ale vyzaduje dlouhy vypocetni ¢as.

Nektefi vySe zminéni autofi se zaméfili ve svych studiich na porovnani vice modeli
turbulence. Napiiklad Deevy a Gobeau (2006) testovali dva modely turbulence: standardni k-g
model a k-« SST model. V oblastech blizko manekyna a u stén zaznamenali rozdily ve vysledcich
kinetické energie. Pro dalsi vypocty uzili k- SST model pravé z divodu lepsiho feseni v oblasti
stén a také proto, ze daval lepsi vysledky v pfenosu tepla. Sideroff a Dang (2005), ve své studii
porovnavali standardni k-¢ model turbulence bez uziti sténové funkce s modelem turbulence v°-f.
Z vysledki bylo patrné, ze teplotni konvektivni proudéni kolem povrchu manekyna je mnohem
ten&i u feSeni s V- modelem, a rychlosti proudéni vzduchu nad hlavou CSP jsou pro model v*-f
vys$i (0,35 m/s) nez u modelu Standard k-¢ (0,2 m/s). Porovnanim modeld turbulence Low-
Reynolds k-g, SST k-w a V*-f se zabyvali také Voelker a Kornadt (2011) pii simulovani proudéni
kolem sediciho ¢loveka. Vysledky porovnali s laboratornim meéfenim v experimentalni komote a
zjistili, ze model k-w se nejvice priblizil méfeni.

5.5.2 Volba modelu radiace

Radiace sama o sobé je pomérné slozity fyzikalni d¢j a jeji feSeni neni jednoduché.
V numerickych simulacich se pro jeji feSeni uzivaji modely radiace, které byly piedstaveny
v kapitole 4.6. Jejich uziti ov§em zvySuje naroky na velikost vypocetni paméti a vyrazné prodluzuje
Cas vypoCtu. Z tohoto divodu neni pfili§ Casto v modelech implementovan. Na druhou stranu
radiace se vyrazné podili na tepelnych pienosech, tudiz by zahrnuta byt méla. To naptiklad tvrdi
Deevy a Gobeau (2006), ktefi ve své studii pouzili Discrete transfer model, stejné jako o dva roky
pozdéji Deevy et al. (2008). Dale uvedli, ze tento model radiace je dostacujici pro vétSinu aplikaci,

Vv

pfi modelovani prostiedi s komplexni geometrii ¢lov€ka. Tuto metodu zvolili ve své praci naptiklad
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Ito et al. (2015) a Murakami et al. (2000). Model radiace Surface-2-Surface je velmi c¢asto
pouzivan, uzili ve své praci napiiklad Kilic a Sevilgen (2008), Croitoru (2011), Ruzic a Bikic
(2014), Sorensen (2002) a Sorensen a Voigt (2003). Ve vétsing pripadi modelovani radiace
z povrchu manekyna je obvykle uvadéna emisivita téla kolem hodnoty 0,95.

5.5.3 Konvergence vypoctu

Programy umoznujici CFD modelovani uzivaji pro sledovani konvergence transportnich
rovnic pramérné rezidua. Samotné sledovani reziduali nemusi byt dobrym indikatorem
konvergence, protoze primérovani rezidui muze skryt oblasti, kde mohou byt lokalni rezidua
0 n¢kolik fadi vyssi. Sideroff a Dang (2005) ve své studii uvadeji, ze spolu s rezidui by méla byt
sledovana velikost rychlosti v dobfe vybraném misté, ¢imz se ziskd lepsi pfehled o dosazené
konvergenci. K potvrzeni konvergence Sideroff a Dang umistili do mistnosti dva monitorujici body
— bod A v oblasti nad hlavou manekyna a bod B umistény v recirkulujicim proudu vzduchu
za stojicim manekynem. Obrazek 22 ukazuje velmi rozdilné chovani konvergence v monitorovacich
bodech béhem iteraéniho procesu. Rychlost v bodé A se ptestala ménit kolem 9000 iterace, a pokud
by byl sledovan pouze tento bod, zkonvergované feSeni by mohlo byt Spatné vyhodnoceno.
V 10000 iteraci rychlost znovu rostla a vyzadovala dalSich 16000 iteraci ke zkonvergovani.
Rychlost v bodé B nedosahla ustaleného stavu pod 26000 iteraci.

18400

le-on 4
1e-02 m
E
2
103 2
s
teoe \\\A
IJU'W
e [+] S0 10000 15000 20000 2500 30000
Iterations
Iterations
(a) Continuity Residual (b) Points A and B

Obr. 22 Historie konvergence (Sideroff a Dang, 2005)

5.6 Validace a verifikace

Vysledky simulace je nutné ovéfit, nejlépe pomoci naméfenych dat ziskanych
experimentem. ProtoZe neni mozné a ani efektivni kazdou ulohu feSit také experimentalné, lze
model validovat na zakladé podobné tlohy nebo pomoci tzv. benchmark testii. Ty piedstavuji
soubor okrajovych podminek a vyslednych dat pottebnych veli¢in, podle kterého I1ze ulohu ovéfit.
V problematice simulovani vnitiniho prostfedi existuje nékolik takovychto benchmark testi.
Nejznaméjsi a také nejvice pouzivany je benchmark testy navrzené profesorem Nielsenem
z Aalborg University v Dansku. Jedna se o:

e Piipad se sméSovacim vétranim (Mixing ventilation test case): sedici osoba v mistnosti se
smé&Sovacim vétranim, kde méfeni bylo ziskano v experimentu konaném na Aalborg
University pod vedenim profesora Nielsena (Nielsen et al., 2003);
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e Piipad se zaplavovacim vétranim (Displacement ventilation test case): stojici osoba
V mistnosti se zaplavovacim vétranim, méfeni tohoto experimentu bylo provedeno
na University of Tokyo a Keio University v Japonsku (Kato, 2005);

e Pripad se sméSovacim a personalizovanym vétranim (Displacement ventilation with
Personalised Ventilation): sedici osoba vV mistnosti se systémem zaplavovaciho vétrani spolu
s personalizovanym vétranim, méfeni provedli Khalifa et al. (2008).

Na webovych strankach https://www.cfd-benchmarks.com/ jsou ke stazeni naméfené
vysledky ze vSech tii experimentli provedenych podle piredepsanych benchmark testa.

5.6.1 Pripad se sméSovacim vétranim

Ptipad se sméSovacim vétranim predstavuje sedictho manekyna Vv jednosmérném poli
proudéni, které je simulovano jako horizontalni proudéni ve vétrném tunelu o Sifce 1,2 m. Cilem
smé&Sovaciho vétrani je mixovat Skodliviny v celém prostoru a tim tak redukovat jejich koncentraci.
Termalni manekyn je umistén vboxu o rozmérech 2,44x2,46x1,2m (obr. 23) a sedi
ve vzdalenosti 0,7 m od ptivodu vzduchu. Okrajové podminky jsou stanoveny pro konstantni
teplotu ptivadéného vzduchu 22 °C a tfi pfipady rychlosti proudéni vzduchu (0,05 m/s, 0,20 m/s a
0,05 m/s). Pro CSP je piedepsana tepelna zatéz 76 W (pii uvazovani radiace), nebo 38 W (v piipadé
zahrnuti pouze konvekce).

2.46m

—_— 0.7 m —
» b 3

=Y

244m

Obr. 23 Schéma pro pripad se sméSovacim vétranim Obr. 24 Termalni manekyn pouzity pro pripad se
(Nielsen et al., 2003) smésovacim vetranim (Nielsen et al., 2003)

Meéfiena byla rychlost proudéni vzduchu ve tiech vertikalnich a tfech horizontalnich rovinach
znazornénych na obrazku 25). Benchmark test dale uvadi doporuceny report vysledki. Jedna se o:

- vertikalni profily rychlosti proudéni vzduchu [m/s] v rovinach: x = 0,19 m, x = 0,69 m, x =
1,19m, x=169m,x=2,19m;

- tf1 horizontdlni profily blizko manekyna: 25 mm nad hlavou, uprostfed uUst, 158 mm
nad urovni nohou;

- gradient koncentrace [kg/kg] v rovinach: x = 0,19 m, x = 0,69 m, x = 1,19 m, x = 1,69 m, X
=2,19m;

- horizontélni profil koncentrace [kg/kg] uprostied ust a vdechovana koncentrace;
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- primérny koeficient piestupu tepla konvekei [W/(m?.°C)]
-V pfipad¢ zahrnuti radiace, by mély byt reportovany plochy jednotlivych ¢asti téla a velikost
a mnoZstvi tepla uvoliiovaného konvekei a radiaci [W/m?].

Above
head

5
>

0.19 0.70 1.69 219 x(m)

Obr. 25 Vertikalni (vlevo) a horizontdalni (vpravo) roviny pro méreni rychlosti proudent vzduchu
(Nielsen et al., 2003)

5.6.2 Pripad se zaplavovacim vétranim

Na obrazku 26 je schéma experimentu pro piipad benchmark testu se zaplavovacim
vétranim. Obecné lze zaplavovaci vétrani popsat jako piivadéni chladného vzduchu do spodni ¢asti
mistnosti, kde wvnitini tepelny zdroj zplsobuje stoupani chladného vzduchu. Toto stoupajici
proudéni miize napt. z podlahy prenaset Skodliviny do dychaci zény.

V tomto piipadé Cisty vzduch vstupuje do mistnosti 0 velikosti 2,5 x 3 x 2,5 m. Ptivodni
otvor je umistén u podlahy v pfedni sténé¢ a ma rozméry 0,2 X 0,4 m. Uprostied mistnosti stoji
termalni manekyn tvati k pfivodnimu prvku vzduchu. Je umistén 5 cm nad podlahou, aby bylo
vylouceno jeho tepelné vedeni na podlahu.

Obr. 26 Schéma benchmark testu se zaplavovacim Obr. 27 Termdlni manekyn pouzity pro pripad se
vetranim (Nielsen et al., 2003; Kato, 2005) zaplavovacim vétranim (Kato, 2005)
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Experiment podle benchmark testu provedl profesor Kato (2005). Byly zde ovsem drobné
rozdily v okrajovych podminkach na pfivodu vzduchu — teplota pfivadéného vzduchu 21,8 °C
s pramérnou rychlosti 0,182 m/s misto 22 °C a rychlosti 0,2 m/s a u odvodu vzduchu, ktery mél
jinou velikost, a to 0,3 x 0,3 m. Vliv zmén na ptivodu testoval Deevy (2006) a ukazal, ze rozdily
mély maly vliv na vysledky. Okrajové podminky shrnuje tabulka 8.

Tab. 8 Okrajové podminky pro Displacement ventilation test case (* experiment Kato (2005))

Rychlost proudéni vzduchu na piivodu 0,2 m/s (pratok vzduchu 0,016 m*/s) (0,182 m/s)”
Teplota ptivodniho vzduchu 22°C (21,8 °C)"

Intensita turbulence piivodniho vzduchu 30 % (40 %)

Délkové métitko turbulence pfivodniho vzduchu 0,1m

Koncentrace $kodliviny na povrchu podlahy 0,001 kg/m?

Hustota skodliviny na podlaze 1,2 kg/m®

Tepelny tok z CSP 76 W pii uziti modelu radiace, jinak 38 W
Tepelny tok ze stén 0 W (adiabatické)

Rozmér ptivodniho prvku 0,2x0,4m

Rozmér odvodniho prvku 0,2x0,4m (0,3 x 0,3)*

V ramci experimentu byla méfena rychlost proudéni vzduchu a teplota vzduchu ve étytech
vertikalnich rovindch v n€kolika vySkovych trovnich. Jedna se o roviny L1, L2, L4 a L5 zobrazené
na obrazku 28. Dale pomoci PIV technologie méfili pole proudéni kolem manekyna — nad jeho
hlavou (rovina L3), pfed tsty (rovina L6), u hrudniku, v oblasti biicha (L7) a u nohou (L8).
Ve vysledcich také uvedli povrchové teploty jednotlivych ¢asti termalniho manekyna. Data z PIV
méteni u hrudniku bohuzel nejsou dostupna.

L1 L2 L3 L4 LS

=

WSz

F

L

(=] }
VL\‘)V

0.2m0.2m __ 1.35m
3.5m
Obr. 28 Schéma mist mereni (Yang et al., 2007)
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Doporuceny report vysledku podle benchmark testu je:
- vertikalni rychlost proudéni vzduchu [m/s], koncentrace Skodlivin [kg/kg], teplota [°C]
v rovinach L1, L2, L4 a L5;
- jedna vertikalni rychlost proudéni vzduchu [m/s] a teplota [°C] nad hlavou (L3);
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- jedna horizontalni rychlost proudéni vzduchu [m/s], koncentrace Skodlivin [kg/kg] a
teplota [°C] pted usty (L6);

- vdechovana koncentrace skodlivin [kg/kg];

- primémy soudinitel prestupu tepla konvekei [W/m?2.°C];

- jestlize je simulovana kombinace proudéni vzduchu a radiace, pak ma byt reportovana
plocha kazdého regionu [m?] a mnoZstvi tepla uvoliiovaného konvekei a radiaci [W/m?].

5.6.3 Pripad se zaplavovacim a personalizovanym vétranim

Posledni ze tii benchmark testii prfedstavuje kombinaci zaplavovaciho systému vétrani spolu
s personalizovanym vétranim. Na obrdazku 29 je schéma experimentu. Jednd se o sediciho
termalniho manekyna v komofe o rozmérech 2 m x 2,6 m x 2,5 m. Do prostoru je ptivadéno 18,9 I/s
(60 m%h) mnozstvi vzduchu o teploté 20,5 °C. Proti tvafi manekyna je umistén prvek
pro personalizované vétrani, kterym je privadéno 2,4 I/s (8,6 m*/h) vzduchu s teplotou 23,5 °C.
V oblasti dychaci zony byla méfena koncentrace znackovaciho plynu. Pro report vysledki je
doporuceno uvadét vertikalni profil koncentrace ve vzdalenosti 1 cm a 2,5 cm od nosu manekyna.

PV [t
\ T s

Floor

/ Diffuser

- SETR

\

Obr. 29 Schéma experimentu pro benchmark test kombinujici zaplavovaci a personalizované vétrani, Vpravo
termalni manekyn pouzity pri méreni (Khalifa et al., 2008)

5.7 Shrnuti CFD modelovani vnitiniho prostiedi

Na zaklad¢ literarniho ptehledu vyplyva, Ze detailni reprezentovani lidského téla je
nezbytné, pokud vySetfujeme bezprostiedni okoli ¢lov€ka, napt. kvalitu vdechovaného vzduchu,
tepelny komfort nebo expozici Skodlivin. V ptipad€, ze nés bude zajimat celkovy obraz proudéni
vzduchu a teplotniho pole, je dostacujici zjednodusena geometrie. Nicmén¢ i jednoduchy model
¢lovéka by mél mit nohy, nebot’ mezera mezi nimi hraje velkou roli pfi proudéni vzduchu mistnosti.
Pozornost je tfeba vénovat vypocetni siti a zptisobu feSeni mezni vrstvy. V piipadé, ze neni uzita
sténova funkce, vypocetni sit’ u povrchu CSP a ostatnich pevnych povrchi musi byt dostate¢né
jemna s hodnotou y+ mensi nez 1. NejrozSifenéjSi modely turbulence v oblasti modelovani
vnitiniho prostfedi jsou k-g, k- a Low-Re Number k-¢ model turbulence. Model k-¢ z pohledu
piesnosti simulace a narocnosti na vypocetni techniku zatim zlistava nejlepsi volbou mezi modely
turbulence, nebot’ neexistuje zadny model, ktery by perfektné fesSil komplexni obraz proudéni
vzduchu. V nasledujici tabulce je souhrn nékterych studii, které se zabyvaji modelovanim lidského
téla.
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6 MODEL CLOVEKA PRO INZENYRSKE APLIKACE

Ptedchozi kapitoly shrnovaly poznatky ziskané pfedev§im ze zahrani¢ni literatury, protoze
na ¢eském poli na toto téma neni prakticky zadna studie. Z vySe uvedené reserSe vyplyva zakladni
poznatek, a to ten, ze ¢lovek je vyznamnym elementem ve vnitinim prostiedi, které chceme-li blize
zkoumat, musime v ném uvaZovat pfitomnost osoby se vSemi jejimi vlivy. Déle z reSerSe
vyplynulo, ze pokud se zajimame o obecné proudéni vzduchu prostorem, mizeme geometrii
¢loveéka zjednodusit. V piipadé studovani bezprostfedniho okoli ¢lov€ka nebo vice osob je nutné
dodrzet detailni model.

Tato Cast prace se zabyva tvorbou modelu ¢lovéka pro numerické vypocty, nebot’ se
ukézalo, ze pro tuto problematiku neni zndm uceleny postup. Model byl vytvafen v programu
ANSYS Fluent 16.2, pro ktery CVUT vlastni akademickou licenci. Pro geometrii ¢lovéka byl
zvolen model, ktery pro tuto praci poskytl profesor P. V. Nielsen a jeho kolega L. Liu. Okrajové
podminky modelu (geometrie prostoru, parametry prostiedi atd.) navazuji na cely jejich benchmark
test uvedeny v kapitole 5.6.2. Vysledky je tedy mozné posoudit s experimentem, ktery na zakladé
benchmark testu provedl profesor Kato (2005). Popis méfeni je taktéZ uveden v kapitole 5.6.2.

6.1 Geometrie modelu

Pouzita geometrie clovéka (dale oznaGovana CSP — Computer Simulated Person)
predstavuje (obr. 30) stojici zenu vysokou piiblizné¢ 1,65 m. Vznikla laserovym skenovanim
termalniho manekyna, ktery byl pouzit pfi experimentu profesora Kata (2005). Vznikly model je
stejn¢ jako origindlni manekyn nahy a bez vlasi. Pivodni model byl ulozen ve formatu *.stl
(scanner stereo lithography) a bylo nejprve nutné ho pievést do formatu vhodného pro praci
Vv prostiedi ANSYS Fluent (*.iges). Vysledny model CSP je slozeny z celkem 5606 ¢asti. Nejvice
detailni z celého modelu je hlava, ktera je slozena z 2667 ploch (obr. 31). Ruce a nohy jsou
zjednoduSeny (obr. 32), nebot’ pro obraz proudéni vzduchu v okoli téla nejsou rozhodujici.

\ @ i edd

4
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v
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3

Obr. 30 Geometrie CSP (vlevo format *.stl; vpravo format *.iges)
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Obr. 31 Detail hlavy

Obr. 32 Zjednoduseni rukou a nohou

Model byl rozdélen do nékolika télesnych casti (obr. 33) obdobné jako termalni manekyn
pouzity pii experimentu. Plochy jednotlivych ¢asti téla se od pivodniho manekyna mirné 1isi a jsou
uvedeny v tabulce 10. Jak je ztabulky patrné, experiment neuvadi plochu krku a obou kolen.
Kolena termalniho manekyna jsou tvofena plastovymi klouby (obr. 27 na str. 53), které nejsou
vyhiivany, tudiz nebyly v ramci benchmark testu ani hodnoceny. Krk je pravdépodobné soucasti
plochy hlavy, zad a hrudniku. Celkova plocha téla modelu CSP je 1,479 m?. Po ode&teni ploch obou
kolen je celkova plocha CSP 1,418 m% V ramci vypocti bylo provedeno porovndni modelu
S tepelnym tokem na celém povrchu CSP, tj. v¢etné kolen a modelu, ktery obé kolena povazuje jako
adiabatické. P predepsaném tepelném vykonu 76 W to &ni 51,4 W/m? pro model véetné kolen a
pro model s adiabatickymi koleny 53,6 W/m® Pro pripady bez modelu radiace s celkovym
tepelnym vykonem na povrchu CSP 38 W, to je 25,6 W/m? pro model véetné kolen, a 26,8 W/m?
pro model s adiabatickymi koleny. Jediné rozdily, které ve vysledcich nastaly, byly mezi
povrchovymi teplotami ploch ¢asti téla CSP. Na celkovém obrazu proudéni vzduchu a teplotniho
pole v prostoru nebyl zaznamenan zadny rozdil. Protoze ¢lovék sdili teplo s okolim celym svym
t&lem, byla ve vypoctech uvazovana plocha téla véetns kolen, tj. 1,479 m2

Tab. 10 Plocha castf téla

S Plocha [m?]
Rl - egment Experiment | Model CSP
| Zada 0,133 0,122
Hrudnik 0,144 0.142
Hlava 0,100 0,115
= : Leva paze 0,050 0.046
Leva noha 0,044 0,043
A Leva ruka 0,038 0.030
Levé koleno 0,030
} - Levé Iytko 0,089 0,089
1 Leve rameno 0,074 0.070
% Levé stehno 0,163 0.162
& Pelvis 0,174 0,145
Prava paze 0,050 0.046
Pravd noha 0,043 0,043
E, Pravd ruka 0.037 0.031
? Pravé koleno 0,031
: Pravé Itko 0,089 0,089
; Pravé rameno 0,078 0,069
Pravé stehno 0,165 0,162
Celé telo 1,471 1,479

Obr. 33 Rozdéleni téla na segmenty
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Model CSP je vytvofen bez vnitini hmoty, tj. tvofi prazdny objem vloZeny do prostoru
predstavujici mistnost tvofenou objemem vzduchu. Rozméry odpovidaji experimentalni komote,
ve které probihalo méfeni profesora Kata (2005) popsané v kapitole 5.6.2, tj. 3 x 3,5 x 25 m
(obr. 34). Ptivod vzduchu je v ptfedni sténé na tGrovni podlahy a jeho rozméry jsou 0,2 m x 0,4 m.
Odvod vzduchu je v zadni stén¢ pod stropem o rozmérech 0,3 x 0,3 m. Manekyn se nedotyka zemé,
ale je umistén 5 cm nad podlahou, aby byla vyloucena tepelna ztrata vedenim. Vypocetni doména
byla rozdélena na tii ¢asti, aby bylo mozné v kazdé ¢asti samostatné fesit vypocetni sit. Kolem CSP
byl vytvoten kvadr o hrané 1 m s vySkou 2 m. Druhy kvadr se stejné¢ velkou hranou 1 m je umistén

nad hlavou manekyna. Tteti ¢ast tvofi zbytek vypocetniho prostoru.

25m

0,4x0,2 —

35m 3m y

Obr. 34 Geometrie Fesené oblasti

6.2 Vypocetni sit’

Vypocetni sit’ hraje dilezitou roli v celém procesu modelovani a jeji kvalita ovliviluje
vysledky vypoctu. Findlni sit’ byla zvolena na zékladé ovéfeni jeji vypocltové stability, jak je
popsano v nasledujicich podkapitolach.

6.2.1 Tvorba sité

Pro stanoveni nezavislosti vypocetni sité bylo vytvoreno nékolik druhi siti s riznym poctem
a velikosti bun¢k. Jak bylo zminéno v piedeslé kapitole, vypocetni sit’ byla tvofena v kazdé casti
modelu samostatné. V kvadru s CSP je vypocetni sit’ nejjemnéjsi, v prostoru nad hlavou CSP, kde
je predpokladano vyrazné konvektivni proudéni, mé sit’ vétsi velikost bunck a nejvétsi buiiky jsou
ve zbytku prostoru.

Dulezitou ¢asti je FeSeni mezni vrstvy kolem pevnych povrchi. V kapitole 4.5 byly popsany
dva pfistupy — pomoci sténové funkce a vypoctem pies celou mezni vrstvu. Pii feSeni celkového
obrazu proudéni vzduchu ve vnitinim prostfedi je st€énova funkce vétSinou dostacujici. Pokud je
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ulohou feSeni proudéni blizko pevnych povrchii nebo napiiklad urceni souciniteltl pfestupu tepla, je
doporuc¢eno mezni vrstvu fesit podrobnym vypoctem (Nielsen et al., 2003; Khalifa et al., 2008;
Sideroff a Dang, 2008). Ztohoto divodu byly veskeré vypocty feSeny bez sténové funkce,
t]. vypoctem pres celou mezni vrstvu, pro jejiz feSeni bylo vytvoieno nékolik vrstev prismatickych
bunék u vsech pevnych povrchii (CSP, podlaha, strop, stény).

Postupné bylo vytvoifeno nékolik druhti siti sruznou velikosti bun¢k. ZkouSeny byly
varianty siti také Sriznym typem bunék, napf. sit’ s tetrahedrdlnimi builkami kolem CSP a
ve zbytku prostoru s hexahedralnimi, sit’ tvofena pouze hexahedralnimi buitkkami ve vSech ¢astech
nebo polyhedralni sit’. Nejvice se osvédcCila nestrukturovana sit’ s tetrahedralnimi butikami v celém
prostoru. Ve vsech piipadech bylo u povrchu manekyna (i u povrchu stén) vytvoreno nekolik vrstev
prismatickych bunék pro feSeni mezni vrstvy. Pro vypocet a ovéfeni stability vysledku byly finaln¢
testovany ¢tyfi sité. Piehled parametra jednotlivych siti je uveden v tabulce 11.

Tab. 11 Vypocetni sité pro stanoveni nezavislosti sité

Velikost bunék na | Velikost bunék | Velikost bunék | Velikost Podet vrstev Celkovy

Sit’ povrchu/kolem Vv kvadru ve zbytku bun¢k na | prismatickych bunék pocet

CSP [m] nad CSP [m] | prostoru [m] |sténach [m]| povrchu CSP/sténach bunék

Sit' 1 0,02/0,04 0,045 0,055 0,045 717 2,1 mil
Sit’ 2 0,010/0,035 0,040 0,050 0,04 10/7 3,4 mil.
Sit’ 3 0,007/0,030 0,035 0,045 0,035 10/7 5,2 mil.
Sit' 4 0,007/0,025 0,035 0,04 0,035 10/7 6,4 mil.

6.2.2 Ovéreni nezavislosti sité na vypoctu

Stabilita feSeni v zavislosti na vypocetni siti byla posuzovana pomoci teplotnich a
rychlostnich profili blizko povrchu CSP, a to ve vertikalnim profilu nad hlavou manekyna (L3),
Vv horizontalnim profilu pied sty manekyna (L6) a v urovni pelvisu (L7). Blizsi informaci o téchto
profilech jsou v kapitole 6.5.1. Vypocet byl proveden podle dvojice Sideroff a Dang (2005)
s celkovym tepelnym vykonem na povrchu CSP 38 W, modelem turbulence Standard k-¢ a
bez modelu radiace. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny prabéhy rychlosti proudéni vzduchu
ve sledovanych profilech pro vSechny tfi hodnocené sité.

Na vSech Sesti profilech je patrné, ze nezavislé na vypoctu jsou sité 3 a 4. Sit’ 2 se jim velmi
pfiblizuje, ale vykazuje mens$i odchylky v rychlostnich profilech. Pro dalsi vypocty bude tedy
pouzita sit’ tfi, kterd ma oproti siti 4 mensi pocet bunék.

y[m] t[°C] t[c]
06 2710 310

—si1 || L3 —sit1 | L6 —sir || L7
05 —Sit2 265 | —sir2 300 i | H —Sit2 |
' —sit3 i3 —sit3
—5if4 260 T i 290 H —Sitd
—Sit4 —_—
04 \
255 T 280

03 20 T T 20

245 1 260
0,2

20 250
ot ' 25 4 240
0 t[°C] 20 i . ) x[m]a30 x[m]

25,0 27,0 29,0 31,0 000 0.05 0.10 0.15 .20 0,00 0,05 0,10 0,15 020

Obr. 35 Vertikalni teplotni profily nad hlavou (L3), pred usty (L6), v trovni pelvisu (L7)
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y[m] v [mis] v [mis]
) 0,16 0,30
0,14 [ [ —sir1 || L6 —sit 1 L7
0,14 —sit2 —sit2
0,12 —sit3 05 —sit3
012 —sit4 [ —sit4
01
o 0,20
0,08
0,08 0,15
0,08 0,06 N\
0,10
cha O‘M 1 \
0,02 = 002 \::_,______ " —
0 / v[mls] o x[m] 0,00 x [m]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0.00 0.05 0.10 015 0.20 0,00 0.05 0,15 020

Obr. 36 Vertikalni rychlostni profily nad hlavou (L3), pred usty (L6), v urovni pelvisu (L7)

6.2.3 Vysledna sit’

Vyslednd vypocetni sit’ s celkovym poctem piiblizné 5,2 milionu objemovych
tetrahedralnich bun¢k je uvedena na obrazku 37. Velikost bun¢k na povrchu CSP je 0,007 m a
celkem je kolem jeho povrchu vytvoreno deset vrstev prismatickych bunék. V okoli CSP maji
objemové bunky velikost 0,030 m, v kvadru nad CSP 0,035 m a ve zbytku prostoru 0,045 m.
Povrchové buiiky na plochach komory maji rozméry 0,035 m a je kolem nich vytvofeno sedm
vrstev prismatickych bunék.

Obr. 37 Vypocetni sit
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Protoze je sit’ pomé&rn¢ husta, jsou na dalSich obrazcich znazornény fezy — jeden podélny fez
ptes celou vypocetni doménu a fez s detailem hlavy. Hodnota y+ na povrchu CSP nepiesahuje
hodnotu 1 a jeho rozlozeni je na obrazku 39.

Obr. 38 Podélny ez vypocetni siti a detail hlavy

Yplus

Obr. 39 Hodnota y+ na povrchu CSP
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6.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky vypoctu vychazeji z nastaveni experimentu, ktery provedl Kato (2005)
pro benchmark test (Nielsen et al., 2003) uvadény v kapitole 5.6.2, tj. rychlost proudéni vzduchu
na ptivodu 0,182 m/s s teplotou vzduchu 21,8 °C a intenzitou turbulence 40 %. Benchmark test
(Nielsen et al., 2003) a experiment Kata (2005) podle néj provadény se mirné lisi v nékterych
parametrech. Jednak jsou to parametry piivodniho vzduchu a také rozméry odvodniho prvku
(viz tabulka 8 na str. 54). Vliv téchto rozdilti na vysledky blize studoval Deevy (2006) a zjistil, Ze
jsou minimalni. Z tohoto divodu byly zvoleny okrajové podminky pro parametry piivodniho
vzduchu a velikost odvodniho prvku podle provedené¢ho experimentu a také z diivodu, ze vysledky
jsou podle experimentu hodnoceny.

6.3.1 Okrajové podminky pro CSP

Pro sdileni tepla mezi ¢lovékem a jeho okolim byly testovdny dvé okrajové podminky
definované na povrchu CSP — konstantni povrchova teplota a konstantni tepelny tok. Pro podminku
konstantni teploty povrchu CSP byly zvoleny dvé hodnoty. Prvni byla teplota 33,7 °C, kterou uvadi
ASHRAE (2013) jako stfedni povrchovou teplotu té€la. Druha teplota byla zvolena 32,2 °C, coz je
vysledna stfedni teplota zmétfena pii experimentu (Kato, 2005). Vypocet byl také proveden
S riznymi teplotami jednotlivych Casti téla, které byly pfi experimentu profesora Kata naméfeny.
Ukazalo se, ze rozdily v rychlostnich a teplotnich profilech mezi ptfipadem s odliSnymi teplotami
na téle CSP a piipadem s jednotnou teplotou téla 32,2 °C jsou zanedbatelné. Prakticky jediny rozdil
nastal logicky mezi tepelnymi toky na povrchu CSP. Dale byly obé& povrchové teploty (33,7 °C a
32,2 °C) vypoéteny pro varianty s a bez radiace (varianty s radiaci jsou oznaceny (R). Celkem se
tedy jedna o Ctyfi ptipady, a to A: 33,7 °C; B: 33,7 °C (R); C: 32,2 °C; D: 33,2 °C (R).

Druhy zpiisob sdileni tepla byl definovan pomoci okrajové podminky tepelného toku
na povrchu CSP. Jeho velikost vychazi z pozadavki benchmark testu (Nielsen et al., 2003) resp.
experimentu (Kato, 2005), ktery ptedepisuje celkovou tepelnou zatéz 38 W v ptipadé uvazovani
pouze konvekce, resp. 76 W pii zahrnuti radiace. Zpusob sdileni tepla s konstantnim tepelnym
tokem byl pocitan ve tfech variantdch. Prvni varianta ma velikost tepelného toku 25,6 W/m?, coz
odpovida celkovému tepelnému vykonu 38 W. Vypocet je proveden bez radiace, jak pro tento
vykon ptedepisuje benchmark test. Tato varianta je oznacena jako A:38 W. Druhd varianta
s oznatenim B: 38 W + 38 W piedstavuje stejny tepelny tok na povrchu CSP (tj. 25,6 W/m?) a
navic je na stény komory ptidan celkovy tepelny vykon 38 W, ktery pfedstavuje nahrazeni modelu
radiace. Nahrazeni modelu radiace tepelnym vykonem na plochy komory pouzila naptiklad
Srebric etal. (2008). Tento zpasob ptedpoklada, ze c¢ast tepelného vykonu na povrchu CSP
predstavuje konvektivni slozku sdileni tepla a druhd ¢ast vykonu (na sténach komory) radiacni
slozku sdileni tepla mezi CSP a jeho okolim. Posledni varianta ptipadu s okrajovou podminkou
konstantniho tepelného toku piedstavuje tepelny tok na povrchu CSP o velikosti 51,4 W/m?
s modelem radiace, ktery odpovida celkovému tepelnému vykonu 76 W (dle pozadavku benchmark
testu). Tento ptipad je oznacen jako C: 76 W (R).

Posledni ¢ast modelovani zpiisobl sdileni tepla je zaméfena pravé na zplsob feSeni sdileni
tepla B, tj. nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem na povrchu komory. Béhem vypoctl se
ukazalo, ze predpoklad benchmark testu (polovicni tepelny vykon CSP bez uvazovani modelu
radiace) 1 nahrazeni druhé (radiac¢ni) poloviny vykonu CSP na povrchy komory neni zcela
optimalni. Z tohoto divodu bylo feSeno rozdé€leni celkového tepelného vykonu CSP 76 W
Vv pomérech od 30:70 az 70:30 mezi tepelnym vykonem na povrchu CSP a plochach komory.
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6.3.2 Okrajové podminky pro plochy vypocetni komory

Ve vsech fesenych ptipadech byl na stény, strop a podlahu komory ptidan celkovy tepelny
vykon 10 W ve formé& tepelného toku 0,187 W/m? Toto doporuceni uvadi Srebric et al. (2008),
ktera mela (stejné jako autorka disertace) problém s dosazenim vysledkii odpovidajicim
experimentu. Srebric uvazovala tepelny odpor stén komory 5,3 m?K/W a rozdil teplot na sténé 1 °C.
Mozna jednodussi a presnéjsi vysledek je mozny ziskat na zakladé vypoctu tepelné bilance. Pokud
budeme uvazovat piedepsany tepelny vykon pro CSP hodnotu 76 W, teplotu pfivodniho vzduchu
21,8 °C a teplotu odvodniho vzduchu 26,5 °C (teplota odvodniho vzduchu sice neni z méfeni
znama, ale lze pouzit nejblizs§i znamou méfenou hodnotu, ktera se nachazi u odvodniho prvku),
dostaneme rozdil 7 W. To sice neni v pfesném souladu s 10 W, jak uvadi Srebric et al. (2008), ale je
nutno brat mozné odchylky ve vstupnich parametrech, které nejsou presné znamy. Celkové lze
vznikly rozdil ptisoudit napiiklad vykonu méficich Cidel, ktera byla pifi experimentu v prostoru
umisténa, nebo mohlo dojit k ptfestupu tepla z okolnich prostori laboratote, ackoliv benchmark test
predpokladé adiabatické podminky na vSech povrchach komory.

6.4 Vypocet
6.4.1 Model turbulence

V oblasti modelovani vnitiniho prostiedi jsou nejrozsifenéjsi dvourovnicové modely k-¢ a
k- (viz kapitola 5.5.1). Z tohoto divodu bylo testovano nékolik modeld z obou skupin. Ze skupiny
k-¢: Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ a Low-Reynolds Number k-¢. Posledni zminény model
ma nékolik variaci, v této praci byl pouzit model Abe-Kondoh-Nagano (1994). Ve skupiné k- byly
testovany modely Standard k-w, SST k-w a BSL k-w. Tieti a zaroven posledni skupinu tvoii
vicerovnicové modely a to Transition k-kl-w, Transition SST a Reynolds Stress Model se
submodelem Low-Re Stress-w (Wilcox, 1998). Vsechny feSené varianty modell turbulence byly
pocitané s tepelnym tokem na povrchu CSP 51,4 W/m? (4. celkovym tepelnym vykonem 76 W) a
s tepelnym tokem na povrsich komory 0,187 W/m? (jak bylo vysvétleno v kapitole 6.3.2. Ve viech
ptipadech byl také pouzit model radiace, a to Discrete Ordinates.

6.4.2 Model radiace

Dtlezitym parametrem pfi feSeni radiace je emisivita povrchl. Ta byla zvolena pro povrch
manekyna 0,95 a pro povrch stén, podlahy a stropu 0,9. Vychozim modelem radiace byl model
Discrete Ordinates (DO) se zéakladni diskretizaci uhlt Ny (théta division) X Ny (phi division) 2X2.
Vice pouzivany v simulacich vnitiniho prostiedi je model radiace Surface-2-Surface (S2S), nicméné
s timto modelem bylo pomémé obtizné dosahnout konvergence, ackoliv je méné vypocetné
porovnan s modelem radiace DO s n¢kolika variantami poctu diskrétnich uhld Ny X Ny, a to se
zékladnim poc¢tem 2x2 a dale pak 3x3 a 4x4.

6.4.3 Metoda reSeni

Konvektivni proudéni bylo feSeno pomoci tzv. Boussinesqovy aproximace, ktera uvazuje
konstantni hustotu ve vSech feSenych rovnicich kromé vztlakového ¢Elenu v pohybové rovnici.
Reseni tlakového a rychlostniho pole bylo pomoci metody SIMPLE. Pro diskretizaci rovnice tlaku
bylo pouzito schéma Second Order a pro vypocet gradientd veli¢in metoda nejmensich Ctverct
(Least Squares Cells Based). Pro ostatni veli¢iny protiproudé schéma druhého fadu (Second Order
Upwind).
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6.4.4 Konvergence

Konvergence byla sledovana tradi¢né podle primérnych rezidui. V ptipadé¢ zde uzitého
programu ANSYS Fluent je jejich vychozi hodnota 107 pro slozky rychlosti, kontinuitu, kinetickou
energii a rychlost disipace turbulentni energie a 10° pro energii. Pro piesnéjsi vysledky byly tyto
hodnoty o tad zvysSeny. Dale byly na zakladé¢ doporuceni dvojice Sideroff a Dang (2005)
(kapitola 5.5.3) do prostoru umistény monitorovaci body. Byla zvolena stejna mista jako ta,
ve kterych probihal experiment Kata (2005). Ve vSech téchto bodech byl sledovan prab¢h rychlosti
proudéni vzduchu a teplot vzduchu.

Ukéazalo se pomérné slozit¢ dosdhnout konvergence ustdlenym vypoctem piedevSim
Vv pfipadech s uvazovanim radiace. Z tohoto diivodu byl vypocet rozdélen na dvé Casti. V prvnim
kroku bylo stacionarné pocitano bez radiace, a po zkonvergovani (fadové nékolika stovek iteraci)
byla zapnuta radiace a vypocet pokracoval jako ¢asové zavisly. Pocatecni Casovy krok byl 0,01 s.
S postupem casu, jak se proudéni rozvijelo a ustalovalo, klesal také pocet iteraci pottebnych
ke konvergenci. V okamziku, kdy jejich pocet byl mensi nez 10, byl Casovy krok zvySen.
Maximalni casovy krok byl 1 s. Sledovdni pribéhu teploty a rychlosti proudéni vzduchu
Vv monitorovacich bodech se ukazalo jako velmi dulezité pro oba druhy vypoctd. Neziidka nastala
situace, kdy vypocet dokonvergoval, ale teplota nebo proudéni vzduchu jest¢ nebyly ustalené.
Vypocet byl ukoncen v okamziku, kdy v poslednich 1000 iteracich byly sledované veli¢iny
konstantni a zaroven celkova odchylka v tepelné bilanci byla mensi nez 0,09 W.

6.5 Zpisob hodnoceni vysledku

Jak jiz bylo né&kolikrdt zminéno, cely pifedstavovany model clovéka je zaloZeny
na benchmark testu skupiny profesora Nielsena z roku 2003, pro ktery v roce 2005 proved|
experiment profesor Kato (kapitola 5.6.2). Pravé na zakladé tohoto experimentu je provedeno
posouzeni a hodnoceni vypoctenych vysledki. Druhym zplsobem hodnoceni je pomoci stiednich
kvadratickych a absolutnich odchylek. Oba zptsoby jsou blize popsany v nasledujicich
podkapitolach, stejné jako zptisob generovani vyslednych dat.

6.5.1 Hodnoceni vysledkii na zakladé experimentu profesora Kato

Hodnoceni vysledki je provedeno srovnanim s méfenymi daty ziskanych pii experimentu,
ktery provedl profesor Kato (2005) na zakladé benchmark testu Nielsena z roku 2003. Ten méfil
teplotu vzduchu a rychlost proudéni vzduchu v nékolika profilech, oznacenych L1, L2, L4 a L5
(ptesné umisténi je na obrazku 40) a v n¢kolika vySkovych trovnich. V piipadé teploty vzduchu to
bylo ve vysce 0,1 m, 0,2 m, 0,6 m, 1 m, 1,4 m, 1,8 m a 2,12 m. Méfeni rychlosti proudéni vzduchu
bylo v trovni 0,1 m, 0,2 m, 0,6 m, 1 m, 1,4 m a 1,72 m nad podlahou. Dale pomoci PIV Kato méfil
nékolik profil blizko CSP, a to jeden rychlostni vertikalni profil nad hlavou CSP (L3) a tfi
horizontalni rychlostni profily. Prvni horizontalni rychlostni profil se nachazi pfed usty manekyna
(L6), druhy je ve vysce pelvisu (L7) a posledni se nachazi v urovni nohou L8. PIV méteni bylo
uskutecnéno také pred hrudnikem manekyna, ale tyto vysledky nejsou k dispozici. Soubor
s méfenymi daty je dostupny na adrese https://www.cfd-benchmarks.com/. Vysledné prubehy
meéfenych teplot a rychlosti proudéni vzduchu ve vSech sledovanych profilech jsou uvedeny
na obrazcich 41 az 52.
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Obr. 43 Vertikalni teplotni profil v L4 —
mérene hodnoty (Kato, 2005)
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Obr. 45 Vertikalni rychlostni profil v L1 —
meérené hodnoty (Kato, 2005)
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Obr. 47 Vertikalni ryChlostni profil v L4 —
meérené hodnoty (Kato, 2005)
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Obr. 46 Vertikalni rychlostni profil v L2 —
meérené hodnoty (Kato, 2005)
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Obr. 51 Horizontdlni rychlostni profil v L7 —
meérené hodnoty (Kato, 2005)

Obr. 52 Horizontdlni rychlostni profil v L8 —
meérené hodnoty (Kato, 2005)

Na samotném povrchu CSP je hodnocena vypoctena povrchova teplota pomoci vazeného
praméru teplot jednotlivych ¢asti téla. Vypoctené hodnoty jsou porovnany S méfenymi teplotami
povrchu termalniho manekyna naméfenymi pii experimentu profesora Kato (2005). Tyto hodnoty
uvadi tabulka 12. V ptipadech, kdy je studovana okrajova podminka s konstantni povrchovou
teplotou CSP, jsou uvadény tepelné toky na jednotlivych télesnych segmentech. Pro jejich
porovnani jsou tepelné toky pifepocteny na tepelné vykony celého CSP a ty dale porovnany
s pozadavkem benchmark testu resp. s tepelnym vykonem termalniho manekyna pfi experimentu
profesora Kato (2005). V piipadech s modelem radiace to je celkovy vykon 76 W, v piipadech
bez modelu radiace (uvazujici ¢isté konvekei) 38 W.

Tab. 12 Teplota povrchu termdalniho manekyna — méreni (Kato, 2005)

Cast téla thoay [°CI
Zada 32,8
Hrudnik 32,7
Hlava 32,7
Leva paze 32,7
Leva noha 305
Leva ruka 325
Levé Iytko 314
Levé rameno 32,6
Levé stehno 32
Pelvis 32,3
Prava paze 32,6
Prava noha 305
Prava ruka 323
Pravé Iytko 314
Pravé rameno 328
Pravé stehno 32
Celkem 32,2
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6.5.2 Hodnoceni vysledkii podle RMS a MAE

Druhé hodnoceni vysledku je provedeno pomoci stiedni kvadratické odchylky RMS (Root
Mean Square) a stiedni absolutni odchylky MAE (Mean Absolute Error) v jednotlivych profilech
(L1 az L8) podle vzorci:

N
x2 N DY
RMS = |~ x*= > [Ymi = Yeil® MAE = ZizlYer = Ymil (38-40)
N i=1 N
kde: N pocet méfenych mist v profilu;
Ymi vypoctena hodnota;
Yei mefend hodnota.

6.5.3 Generovani vyslednych dat

Data byla vygenerovdna v post-procesoru prostiedi ANSYS Workbench z posledniho
ulozeného Casového kroku. Pomoci pfimek ve sledovanych lokalitach byly vykresleny teplotni a
rychlostni profily. Pfimky v mistech L1, L2, L4 a L5 byly slozeny z 1000 bodii. Pokud by se profily
vykreslovaly jen z monitorovacich bodu (resp. z mé&fenych bodi), nebyl by vysledny profil hladky
(plynuly) a néktera zajimava mista by mohla zistat skryta. Vykreslenim profilu z vice boda
dostaneme informace o plném priabehu veli¢in v daném misté. V lokalitach blizko téla (L3, L6, L7,
L8) byly vytvofeny krat$i ptimky. Pocet bodi kazdé piimky odpovidal poctu bodi v PIV méfent,
tudiz vypoctené hodnoty v jednotlivych profilech Ize velmi dobte porovnat.

6.6 Prehled FeSenych pripadi
Jak bylo vyse zminéno, bylo testovano nékolik skupin modell turbulence, zptisobti sdileni

tepla a modeld radiace. Nasledujici tabulka shrnuje vSechny fesené piipady a uvadi jejich okrajové
podminky. U kazdé skupiny je v zavorce také €islo kapitoly, ve které jsou uvedeny vysledky.

Tab. 13 Prehled Fesenych pripadit a jejich okrajové podminky

Cast 1 — VIiv modelu turbulence (Kapitola 7.1)

Modely turbulence skupiny k- (Kapitola 7.1.1) Okrajové podminky:
e Standard k-¢ Inlet: v=0,182 m/s, t, = 21,8 °C
e RNGk-¢ CSP: 51,4 W/m?, &, = 0,95
e Realizable k-¢ Stény: 0,187 W/m?, &, = 0,9
¢ Low-Reynolds Number k-¢ Model radiace: Discrete Ordinates (2x2)

Modely turbulence skupiny k-w (Kapitola 7.1.2)
e Standard k-
e BSL k-w
e SSTk-w

Vicerovnicové modely turbulence (Kapitola 7.1.3)

e Transition k-kl-w
e Transition SST
e Reynolds Stress Model

Cast 2 — Vliv modelu radiace (Kapitola 7.2)
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Porovnani modelu radiace Discrete Ordinates a Surface-

2-Surface (Kapitola 7.2.1)

RKE, S2S

(Realizable k-e, Surface-2-Surface)

RKE, DO (2x2)

(Realizable k-e, Discrete Ordinates, NyXNg = 2x2)
RKE, DO (3x3)

(Realizable k-e, Discrete Ordinates, NgXNg = 3x3)
RKE, DO (4x4)

(Realizable k-e, Discrete Ordinates, NgXNg = 4x4)
SSTKW, S2S

(SST k-w, Surface-2-Surface)

SSTKW, DO (2x2)

(SST k-w, Discrete Ordinates, NoXNy = 2X2)
SSTKW, DO (3x3)

(SST k-w, Discrete Ordinates, NgXNg = 3x3)
SSTKW, DO (4x4)

(SST k-w, Discrete Ordinates, NoXNy = 4x4)

Okrajové podminky:
e Inlet: v=0,182 m/s, t,= 21,8 °C
e CSP:51,4W/m? & =0,95
e Stény: 0,187 W/m?, &,=0,9

Cast 3 — Zpusoby sdileni tepla (Kapitola 7.3)

Konstantni teplota na povrchu CSP (Kapitola 7.3.1)

A: 33,7°C

(teplota povrchu CSP 33,7 °C bez radiace)
B: 33,7 °C (R)

(teplota povrchu CSP 33,7 °C s radiaci)
C:32,2°C

(teplota povrchu CSP 32,2 °C bez radiace)
D: 32,2°C (R)

(teplota povrchu CSP 32,2 °C s radiaci)

Okrajové podminky:

Inlet: v=10,182 m/s, t, = 21,8 °C

CSP: & =0,95

Stény: 0,187 W/m?, &, = 0,9

Model turbulence: Realizable k-¢

Model radiace: Discrete Ordinates (3x3)

Konstantni tepelny tok na povrchu CSP (Kapitola 0)

A:38W
(tepelny vykon: CSP 38 W = 25,6 W/m? stény
10 W = 0,187 W/m?; bez radiace)

B:38W+38W

(tepelny vykon CSP 38W = 256 W/m?; stény
38 W + 10 W = 0,9 W/m?; bez radiace)

C:76 W (R)

(tepelny vykon CSP 76 W = 51,4 W/m?; stény
10 W = 0,187 W/m?; s radiaci)

Okrajové podminky:
e Inlet: v=0,182 m/s, t,= 21,8 °C
CSP: ¢, =0,95
Stény: &, = 0,9
Model turbulence: Realizable k-¢
Model radiace: Discrete Ordinates (3x3)

Nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem na povrSich

komory (Kapitola 0)

Okrajové podminky:
e Inlet: v=0,182 m/s, t,= 21,8 °C
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e 30:70 e Model turbulence: Realizable k-¢

(tepelny vykon CSP 22,8 W = 154 W/m?; stény e bez modelu radiace
52,2 W + 10 W = 1,18 W/m?)

e 40:60
(tepelny vykon CSP 30,4 W = 20,55 W/m?; stény
45,6 W + 10 W = 1,04 W/m?)

e 50:50
(tepelny vykon CSP 38 W = 256 W/m? stény
38 W+ 10 W = 0,9 W/m?)

e 60:40
(tepelny vykon CSP 45,6 W = 30,8 W/m?% stény
30,4 W + 10 W = 0,75 W/m?)

e 70:30
(tepelny vykon CSP 53,2 W = 35,9 W/m?% stény
22,8 W + 10 W = 0,62 W/m?)
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

V n¢kolika nésledujicich kapitolach jsou popsany vysledky z jednotlivych Casti vypoctu.
Prvni ¢ast je zaméfena na vliv modelu turbulence. Zabyva se hodnocenim tiemi skupinami modela
turbulence, a to k-¢, k-w a vicerovnicovymi modely. Na zakladé posouzeni vysledkd ze simulaci a
porovnanim s experimentem profesora Kato (2005) je vybran nejvhodnéjsi model turbulence
Z hlediska dosazenych vysledkii a vypocetni naro¢nosti. Dalsi kapitola je vénovéana vlivu druhu
modelu radiace na vysledky. Testovany jsou dva modely, a to Discrete Ordinates a Surface-2-
Surface. Nasleduje posledni ¢ast, a to hodnoceni zpusobu sdileni tepla mezi modelem ¢lovéka a
vnitinim prostiedim. Porovnany jsou dvé okrajové podminky — konstantni povrchova teplota CSP a
konstantni povrchovy tepelny tok CSP. Diskutovan je také vliv zahrnuti radiace do vypoctu.
Posledni zpisob sdileni tepla je studie moznosti nahrazeni vypocéetné naro¢ného modelu radiace
okrajovou podminkou (tepelnym tokem) na povrsich vypocetni komory.

Vysledky v jednotlivych diléich ¢astech jsou rozdéleny na posouzeni teplotniho pole pomoci
vertikdlnich teplotnich profild, rychlostniho pole pomoci vertikalnich rychlostnich profili a okoli
CSP pomoci vertikédlnich a horizontalnich profilti rychlosti proudéni vzduchu, jak bylo popsano
v kapitole 6.5.1. Samotny CSP je hodnocen porovnanim povrchové teploty (Vv piipadé okrajové
podminky konstantniho tepelného toku na povrchu CSP) nebo povrchového toku na CSP
(pti okrajové podmince konstantni povrchové teploty CSP). Na zavér kazdé hodnocené skupiny
jsou vysledky shrnuty a zhodnoceny pomoci podélnych fezli zobrazujicich teplotni pole a pole
proudéni. Tyto fezy jsou vedeny prostfedkem mistnosti a protinaji tak pfivodni i odvodni prvek
vzduchu a zaroven geometrii CSP.

7.1 VIiv modelu turbulence

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky ze simulaci se tfemi skupinami
modelt turbulence. Prvni skupinou jsou modely turbulence k-¢: Standard k-e, RNG k-¢, Realizable
k-¢ a Low-Re Number k-¢. Druhou skupinu tvoii modely turbulence k-w: Standard k-w, k-o BSL a
k-«w SST. Do posledni skupiny jsou zatazeny vicerovnicové modely Transition k-kl-w, Transition
SST, Reynolds Stress Model.

7.1.1 Modely turbulence skupiny k-&

V ramci skupiny modell turbulence k-¢ byly testovany ¢tyfi modely, a to Standard k-¢
(SKE), RNG k-¢ (RNGKE), Realizable k-¢ (RKE) a Low-Re Number k-¢ (LRNKE). Vypocty byly
provedeny s tepelnym vykonem CSP 76 W (tj. 51,4 W/m?), s tepelnym vykonem 10 W na sténach
komory (tj. 0,187 W/m?) a s modelem radiace Discrete Ordinates (viz kapitola 6).

Teplotni pole

Na nasledujicich grafech jsou vyobrazeny vertikalni teplotni profily v mistech L1, L2, L4 a
L5 pro vSechny c¢tyii zkoumané modely turbulence skupiny k-¢ spolu s profily méteni profesora
Kato (2005). V tabulce 14 jsou uvedeny stfedni kvadratické (RMS) a absolutni odchylky (MAE).
V profilu L1 (obr.53) maji vSechny c¢tyfi modely turbulence velmi podobny trend, ktery se
pfiblizuje profilu méfenych dat. Modely SKE, RKE a RNGKE nabyvaji témét shodnych hodnot.
Model LRNKE hodnoty teplot mirné nadhodnocuje, piedev§im v dolni ¢asti prostoru, kde jsou
hodnoty ze simulace oproti experimentu profesora Kato (2005) vyssi ccao0,5°C. Tomu také
odpovidda MAE, kterd u modelu LRNKE je nejvétsi (0,398 °C), ackoliv RMS ma tento model v L1
nejnizsi, a to 0,569 °C. Nejvyssi RMS je potom u modelu RNGKE s hodnotou 0,686 °C.
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V dal$im profilu (L2, obr. 54) maji také vSechny modely turbulence podobny charakter.
Krom¢ modelu LRNKE, ktery méfena data profesora Kato (2005) opét mirné pievysuje, jSOU
vypoctené teploty vzduchu u vSech ostatnich modelll ve spodni ¢asti domény (piiblizné¢ do vysky
1,2 m) niz§i. V trovni 1,4 m dosdhnou tyto modely stejné hodnoty jako je hodnota meétrena
(26,2 °C) a po zbytek profilu experimentalni data velmi dobfe kopiruji. U modelu RNGKE jsou
v tomto profilu ob& spocitané odchylky nejvyssi (RMS = 0,335 °C; MAE = 0,245 °C), zatimco

u modelu LRNKE nejnizsi (RMS = 0,116 °C, MAE = 0,112 °C).
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Obr. 53 Vertikalni teplotni profily v L1 pro k-¢ Obr. 54 Vertikalni teplotni profily v L2 pro k-¢
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Obr. 55 Vertikalni teplotni profily v L4 pro k-¢ Obr. 56 Vertikalni teplotni profily v L5 pro k-¢

Obdobny trend jako u L2 je viditelny také v profilu L4 (obr. 55). Modely SKE a RKE
Vv dolni poloving prostoru velmi dobie sleduji experimentalni hodnoty profesora Kato (2005), model
RNGKE ma stejny trend, ale vypoctené teploty vzduchu jsou nizs§i. Na Grovni 1 m se tyto tfi
modely spoji, ale zaroven u vSech dochazi k poklesu hodnot pii porovnani s experimentem.
Od urovné 1,5 m zacina teplota vzduchu opét naristat a ve vysce 1,8 m dosahne u vsech tii modelt
métené hodnoty. Déle se teplota vzduchu mirné zvysuje, ale v poslednim méfeném bod¢ zlstava
0 0,2 °C nizsi. Model LRNKE jako jediny nezaznamenal v tirovni 1 m tak vyrazny narist teploty
jako prvni tfi modely. Nicméné v dolni ¢asti prostoru opét métend data pievySuje, a od vySky
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ccal,lm ma pribéh prakticky linearni charakter. Nejvy$siho méfené¢ho bodu také nedosahl.
V tomto profilu jsou u modelu RNGKE opét nejvyssi obé odchylky, a to RMS = 0,194 °C a
MAE = 0,168 °C. Nejmensi RMS s hodnotou 0,119 °C a MAE s hodnotou 0,088 °C jsou u modelu
RKE.

V poslednim profilu L5 (obr. 56) maji modely SKE a RKE prakticky shodny prub¢h, ale
ve spodni casti (blizko podlahy) méiena data prevysSuji. Teplotni profil modelu RNGKE zacina se
stejnou hodnotou jako je métena (24,9 °C), ale pak se jeho teplota vzduchu za¢ind zvySovat velmi
pozvoln¢ a az do Grovné 1 m nedosahuje svymi hodnotami experimentu profesora Kato (2005).
V tomto misté¢ se modely SKE, RKE a RNGKE spoji a ve zbytku profilu maji shodny prub¢h.
LRNKE jako jediny vysledné teploty vzduchu v porovnani s méfenim nadhodnotil v celé vysce
vertikalniho profilu. Tomu odpovidaji také ob¢é odchylky, které jsou pro tento model v profilu L5
nejvyssi (RMS = 0,269 °C, MAE = 0,197 °C). Nejnizsi RMS a MAE vysly pro model RNGKE
(RMS =0,118 °C, MAE = 0,096 °C).

Tab. 14 RMS a MAE pro vertikilni teplotni profily (modely k-¢)

RMS - t, [°C] MAE - t, [°C]
SKE RNGKE RKE LRNKE | SKE |RNGKE| RKE LRNKE
L1 0,64963 068660 | 063239 | 056913 | 037265 [ 039649 | 037571 | 0,39883
L2 021470 | 033578 | 019398 | 011641 | 015056 | 024552 | 012909 | 011232
L4 0,13503 019368 | 011970 | 015839 | 010934 | 016782 | 008898 | 0,13468
L5 0,16402 011844 | 017446 | 026972 | 013410 [ 009644 | 012733 | 019727

Rychlostni pole

Vertikalni rychlostni profily vSech modeld turbulence v mist¢ L1 (obr. 57) maji totozny
prubéh a shodny trend s experimentalnimi daty profesora Kato (2005), ale v celé vysce profilu jsou
vypoctené hodnoty rychlosti proudéni vzduchu nizsi, nez jsou hodnoty méfené. To je také dobie
patrné v tabulce 15, kde odchylky RMS i MAE jsou u vSech modeld turbulence nejvyssi pravé
v profilu L1. Podobné je tomu v misté L5 (obr.60), kde maji profily jednotlivych modelt
turbulence shodny prubéh a zaroven v porovnani s experimentem nabyvaji nizSich hodnot po celé
vysce.

Nejveétsi rozdily jak mezi jednotlivymi modely turbulence, tak mezi modely turbulence a
experimentem profesora Kato jsou patrné v mistech L2 a L4. Tato dvé mista jsou velmi blizko CSP,
tudiz budou na vysledky také nejvice citlivé. V profilu L2 (obr. 58) se zadny z pouzitych modeld
turbulence nepfiblizil pribéhu métenych dat. Od trovné podlahy do vysky pfiblizn¢ 0,5 m rychlost
proudéni vyrazné klesa az prakticky na nulovou hodnotu. Poté zacina linearné nartstat, v Grovni
1 m je jediné misto, kdy se vypoétené hodnoty protnou s méfenymi, pak dale narustaji a ve vysSce
1,3 m zpét klesaji. Narist a poté pokles je nejvyraznéjsi u modelu LRNKE. Modely SKE, RKE a
RNGKE maji stejny prubeh, a tudiz maji také ptiblizné stejné velké odchylky RMS (cca 0,015 m/s)
i MAE (cca 0,012 m/s). U modelu LRNKE jsou obé odchylky o néco vyssi.

Vsechny hodnocené modely maji v profilu L4 (obr. 59) do vysky 1 m podobny pribéh.
V prvnim méfeném bodé (vyska 0,1 m) modely SKE, RKE a RNGKE maji stejnou hodnotu jako je
meéfend, poté zacind rychlost proudéni vzduchu klesat a ve vySce 0,2 m dosahne témét nuloveé
hodnoty, coz je vyrazné niz§i oproti experimentu profesora Kato (2005). Rychlost pak zacina
stoupat a ve vySce 1 m dosahne maximalni hodnoty. Model turbulence LRNKE se jako jediny
shoduje v tomto misté s experimentem, ostatni modely jeho hodnotu zna¢né prevysily. Od této
vySky zacina rychlost proudéni vzduchu stfidavé klesat a nartistat. Pokud bychom touto casti
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prolozili pfimku, celkové by rychlosti pro modely SKE, RKE a RNGKE klesaly a naopak
pro LRNKE stoupaly. Odchylky RMS i MAE jsou v tomto profilu pro vSechny ¢tyfi modely téméf
shodné, obé nabyvaji hodnot cca 0,011 m/s.
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Obr. 59 Vertikalni rychlostni profily v L4 pro k-¢ Obr. 60 Vertikalni rychlostni profily v L5 pro k-¢

Tab. 15 RMS a MAE pro vertikdilni rychlostni profily (modely k-¢)

RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
SKE RNGKE RKE LRNKE SKE |RNGKE RKE LRNKE
L1 0,02966 0,02877 0,02956 0,02637 | 0,02377 | 0,02230 | 0,02358 0,02202
L2 0,01503 0,01518 0,01515 0,01691 | 0,01243 | 0,01290 | 0,01273 0,01624
L4 0,01448 0,01603 0,01442 0,02000 | 0,01331 | 0,01406 | 0,01288 0,01694
L5 0,01100 0,01030 0,01072 0,01054 0,01038 | 0,01007 0,01017 0,00996

CSP a jeho okoli

Pocatecni rychlost proudéni vzduchu nad hlavou CSP (L3, obr. 61) je ve vSech ¢tyrech
posuzovanych modelech pfiblizné o 0,02 m/s vyssi oproti experimentu profesora Kato (2005).
Rychlost proudéni vzduchu pak stoupa, nejrychleji u modelu LRNKE. Vysledné rychlosti u modelt
SKE, RKE a RNGKE nabyva prakticky stejnych hodnot pftiblizn¢ do vysky 0,07 m nad hlavou
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turbulence RKE, a to 0,174 m/s ve vysce 0,33 m nad hlavou. Ve stejné vysce dosahl svého maxima
také model turbulence RNGKE a to hodnotou 0,168 m/s. Zajimavé je, ze zbylé dva modely dosahly
maximalni hodnoty také ve stejné vysce, a to 0,233 m. U modelu SKE to je hodnota 0,166 m/s a
u LRNKE 0,143 m/s, coz je nejnizsi hodnota ze viech hodnocenych modeli. Zadny z modeld se
nepiiblizil k maximalni naméfené hodnoté profesora Kato (2005), ktera je 0,2 m/s. Pribéhy
rychlostnich profilt v L3 odpovidaji také odchylkam RMS a MAE v tabulce 16, které jsou nejvyssi
pro model turbulence LRNKE (RMS = 0,041 m/s, MAE = 0,035 m/s).

Maximalni rychlost proudéni vzduchu v horizontalnim profilu L6 pied tvaii CSP (obr. 62)
nedosahla u zadného modelu turbulence skupiny k-¢ métené hodnoty 0,136 m/s. Modely SKE a
RKE maji téméf stejny prubéh a dosahly maximalni rychlosti 0,1m/s, RNGKE ma velmi podobny
trend jako dva predchozi, ale jeho maximalni rychlost je nizsi, a to 0,092 m/s. Vyrazné odlisSny
proudéni vzduchu klesa mnohem pomaleji nez u prvnich tfi modelti i u experimentu profesora Kato
(2005). Diky tomu pro tento model vySla nejvétsi RMS (0,02833 m/s) i MAE (0,02411 m/s)
odchylka. Celkové v tomto posuzovaném misté zadny z vyslednych profilii jednotlivych modeld
turbulence neodpovida profilu métenych dat profesora Kato (2005).
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Obr. 61 Vertikalni rychlostni profily v L3 pro k-¢ Obr. 62 Horizontdlni rychlostni profily v L6 pro k-¢

V ptipadé rychlostnich profild v L7 (tj. v arovni pelvisu) na obrazku 63 doslo k opaéné
situaci nez v L6, kdy vysledné maximalni hodnoty modelti SKE, RKE a RNGKE experimentalni
data profesora Kato (2005) naopak pievysily, a to vice nez o 0,04 m/s. Nejvyssi maximalni rychlost
nastala u modeld SKE a RKE (0,198 m/s), které maji navic stejny pribéh a v grafu se tudiz
piekryvaji. Model RNGKE jako v pfedeslém profilu md podobny trend jako prvni dva modely, ale
jeho maximalni rychlost je 0,19 m/s. Nejniz§i maximalni rychlost (0,143 m/s) je opét u LRNKE,
ktery ma v tomto profilu ze vSech hodnocenych modelt turbulence nejvyssi RMS (0,028 m/s) i
MAE (0,024 m/s).

V trovni nohou (L8, obr. 64) se zadny z modela turbulence k-¢ neptiblizil pribéhu hodnot
z méefeni profesora Kato (2005). Méfena rychlost proudéni vzduchu dosdhne maximalni rychlosti
0,1 m/s a do vzdalenosti 0,05 m rychlost prudce klesa az na hodnotu 0,006 m/s. Poté se rychlost
proudéni sniZzuje uZ jen velmi mirné, prakticky aZ na nulovou hodnotu. Trend ve vypoctenych
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profilech rychlosti proudéni vzduchu je u vSech modelii turbulence shodny. Po dosaZzeni maxima,
které je u vSech priblizné 0,045 m/s, rychlost prudce klesd do vzdalenosti 0,02 m, pak uz se rychlost
meéni jen velmi pomalu. Vsechny ¢tyfi hodnocené modely maji také priblizné stejné velké RMS
odchylky, a to cca 0,020 m/s i MAE odchylky s hodnotou cca 0,011 m/s.
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Obr. 63 Horizontdlni rychlostni profily v L7 pro k-e ~ Obr. 64 Horizontdlni rychlostni profily v L8 pro k-&

Tab. 16 RMS a MAE pro rychlostni profily blizko CSP (modely k-g)

RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
SKE RNGKE RKE LRNKE SKE |RNGKE RKE LRNKE
L3 0,02533 0,02613 0,02397 0,04105 | 0,02265 | 0,02328 | 0,02144 0,03584
L6 0,01647 0,01719 0,01601 0,02055 || 0,01358 | 0,01365 | 0,01323 0,01696
L7 0,02065 0,02024 0,02006 0,02833 || 0,01657 | 0,01636 | 0,01630 0,02411
L8 0,02062 0,02025 0,02047 0,01922 || 0,00000 | 0,01182 | 0,01166 0,01187

Teplota na povrchu CSP

Povrchova teplota CSP pro jednotlivé casti téla je graficky znazornéna na obrazku 65 a
Ciseln¢é potom V tabulce 17. Vypoctena teplota povrchu CSP je u vSech modeld turbulence nizsi
oproti naméfenym vysledkiim profesora Kato (2005). Nejvétsi rozdily mezi vypoétenymi teplotami
a experimentem jsou na hlavé, kde je rozdil cca 2 °C (u modelu LRNKE dokonce 2,24 °C) a u obou
rukou. U pravé ruky jsou vypoctené teploty piiblizné€ o 1,6 °C nizsi a u levé ruky je tento rozdil
dokonce 2,1 °C. Nejvyssi vysledna povrchova teplota celého téla, ktera byla dosaZzena pomoci
modelu RKE (30,99 °C) je 01,2 °C niz8i nez teplota méfena. Celkové model RKE dosahl
nejmensich odchylek uvedenych v tabulce 18, a to RMS 1,39 °C a MAE 1,29 °C.
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Tab. 17 Povrchova teplota CSP pro modely turbulence k-¢

Cast tela Teplota povrchu téla [°C] Rozdil (CFD-Experiment) [°C]

Experiment SKE RNGKE | RKE LRNKE SKE RNGKE | RKE LRNKE
Zada 32,8 31,83 31,73 3187 31,62 -0,97 -1,07 -0,93 -1,18
Hrudnik 32,7 31,36 31,25 31,40 31,22 -1,34 -1,45 -1,30 -1,48
Hlava 32,70 30,69 30,61 30,73 30,46 -2,01 -2,09 -1,97 -2,24
Leva paze 32,70 31,07 31,04 31,10 30,97 -1,63 -1,66 -1,60 -1,73
Leva noha 30,50 29,57 29,41 29,58 29,57 -0,93 -1,09 -0,92 -0,93
Leva ruka 32,50 30,37 30,32 3041 30,35 -2,13 -2,18 -2,09 -2,15
Levé lytko 31,40 30,19 30,06 30,25 30,23 -121 -1,34 -1,15 -117
Levé rameno 32,60 31,49 31,39 31,54 31,34 -111 -121 -1,06 -1,26
Levé stehno 32,00 31,02 30,90 31,07 30,94 -0,98 -1,10 -0,93 -1,06
Pelvis 32,30 31,43 31,33 3147 31,33 -0,87 -0,97 -0,83 -0,97
Prava paze 32,60 30,99 30,95 31,02 30,88 -161 -1,65 -1,58 -1,72
Prava noha 30,50 29,57 2941 29,58 29,58 -0,93 -1,09 -0,92 -0,92
Prava ruka 32,30 30,38 30,32 3042 30,36 -1,92 -198 -1,88 -1,94
Pravé lytko 31,40 30,24 30,11 30,29 30,28 -1,16 -1,29 -111 -1,12
Pravé rameno 32,80 31,27 31,16 31,31 31,11 -153 -164 -1,49 -1,69
Pravé stehno 32,00 31,04 30,91 31,08 30,96 -0,96 -1,09 -0,92 -1,04
Celkem 32,20 30,95 30,84 30,99 30,85 -1,25 -1,36 -1,21 -1,35

Tab. 18 RMS a MAE pro stiedni povrchovou teplotu CSP (modely k-g)
RMS - t [°C] MAE - t [°C]
SKE RNGKE RKE LRNKE SKE |RNGKE RKE LRNKE
thody 1,39270 1,48209 1,35641 147611 1,33150 | 1,43237 1,29375 1,41250
Shrnuti vysledki

V profilech teplot vzduchu je viditelny shodny trend mezi vSemi modely skupiny k-e.
Modely turbulence SKE, RNGKE a RKE dosahly prakticky stejnych teplot vzduchu. Model
turbulence LRNKE jako jediny nadhodnotil teploty vzduchu v celé doméng. VéEtsi rozdily mezi
jednotlivymi modely i mezi modely a experimentem profesora Kato (2005) jsou v dolni ¢asti
prostoru, piiblizn¢ do trovné 1 m. Rychlostni profily ziskané méfenim zZadny z modeld turbulence
k-¢ dostatecné nevystihl. V mistech L1 a L5 maji vysledky vSech modeld shodny trend, jako maji
méfend data, ale po celé vySce profilu jsou vypoctené rychlosti proudéni vzduchu oproti
experimentu niz8i. Nejvetsi rozdily mezi vysledky jednotlivych modelli a experimentem jsou
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v profilech pfed a za CSP. Ve vSech rychlostech proudéni vzduchu v okoli CSP doslo
k podhodnoceni maximalni rychlosti mimo uroven pelvisu, kde modely SKE, RKE a RNGKE
maximalni hodnotu pfevysily. Ve vSech horizontalnich profilech je viditelna mensi tloustka
konvektivni mezni vrstvy kolem téla CSP, nez jaka je patrna v profilech ziskanych méteni profesora
Kato (2005). Pokud porovname jednotlivé modely turbulence podle vypoctenych stiednich
kvadratickych a absolutnich odchylek, nelze vyhodnotit jeden model, ktery by dosdhl nejmensich
resp. nejvétSich odchylek ve vSech sledovanych profilech soucasné. Nicméné celkové nejvice
nejmensich RMS a MAE dosahl model turbulence RKE a nejvétsich potom model LRNKE.

Na podélnych fezech teplotnich poli (obr. 66, 68, 70, 72) nejsou vidét zadné vyraznéjsi
rozdily, coz také vyplynulo z vertikalnich teplotnich profili. Na podélnych fezech rychlostnich poli
(obr. 67, 69, 71, 73) jsou vidét mirné rozdily pravé v tloust'ce konvektivni mezni vrstvy kolem CSP
a také v tepelném proudéni nad hlavou CSP. Divodem pro celkové tenci vrstvu kolem manekyna
jsou podhodnocené povrchové teploty CSP (piiblizné o 1 °C az 2 °C v porovnani s experimentem
profesora Kato (2005)). Diky nizs§im teplotam povrchu CSP a tudiz men$imu rozdilu teplot mezi
povrchem a okolnim vzduchem jsou mensi také vztlakové sily, které generuji konvektivni proudéni
kolem CSP. SpiSe nez modely turbulence bude mit vliv na teploty povrchu model radiace, ktery
bude diskutovan v dalsi kapitole.

Temperature Velocity

36.9
0376
i N
%4 4 0.313
B 0292
n 0271
: 0.250
3 0230
3 0209
3 | 0.188

[m s”-1]
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Obr. 72 Teplotni pole — Low-Re Number k-& Obr. 73 Rychlostni pole — Low-Re Number k-¢

7.1.2 Modely turbulence k-@

V této Casti jsou uvedeny vysledky ze simulaci s modely turbulence skupiny k-, a to: k-w
Standard (SKW), k- BSL (BSLKW) a k-w SST (SSTKW). Vypocty byly provedeny s tepelnym
vykonem CSP 76 W (. 514 W/mz), s tepelnym vykonem 10 W nasténach komory (tj.
0,187 W/m?) a s modelem radiace Discrete Ordinates (viz kapitola 6).

Teplotni pole

Na obrazcich 74 az 77 jsou srovnany vertikalni teplotni profily v mistech L1, L2, L4 a L5
pro tfi modely turbulence ze skupiny k- spolu s profily méfenych hodnot profesora Kato (2005).
V tabulce 19 jsou uvedeny stiedni kvadratické (RMS) a absolutni (MAE) odchylky vSech
zkoumanych modelu. V profilu L1 (obr. 74) se model turbulence SSTKW, krom¢& arovné 1 m,
dobie shoduje s experimentem profesora Kato (2005), ackoliv ma v tomto misté nejveétsi RMS
(0,653 °C) a MAE (0,372 °C) ze vSech tii hodnocenych modelt turbulence. Modely SKW a
BSLKW v dolni ¢asti mistnosti teploty vzduchu nadhodnotily, od tirovné 1 m uz se s méfenim také
shoduji.

Modely turbulence BSLKW a SKW velmi dobie obstaly v profilu L2 (obr. 75), kde po celé
vySce protinaji naméfena data profesora Kato (2005). Oproti tomu vypoctené teploty vzduchu
u modelu SSTKW jsou az do vysky 1,4 m oproti experimentu nizsi pfiblizné¢ o 0,4 °C. Od této
urovné do zbytku profilu jiz vysledky métenych hodnot nabyvaji. Témto pribéhtim také odpovidaji
RMS 1 MAE, které jsou pro modely SKW a BSLKW piiblizné€ 0,05 °C (RMS) a 0,04 °C (MAE),
zatimco pro SSTKW je RMS = 0,227 °C a MAE = 0,175 °C.
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Vertikalni teplotni profily v roviné L4 (obr. 76) maji u vSech tii modela turbulence obdobny
pribéh. Model SSTKW jako jediny protina na pocatku profilu méfenou hodnotu profesora Kato
(2005), ale od trovné 0,6 m jsou jeho vysledné teploty oproti experimentu niz$i. Modely SKW a
BSLKW naopak v dolni poloving¢ méfené teploty prevysuji a od vysky 0,6 m vychazeji v porovnani
s métenim také nizsi, V tomto profilu dosahl nejniz§i RMS i MAE model turbulence SSTKW, a to
RMS = 0,199 °C a MAE =0,167 °C. Nejvyssi odchylky nastaly u modelu BSLKW
(RMS = 0,256 °C; MAE = 0,22 °C).

Vyrazné rozdily mezi jednotlivymi modely turbulence nastaly ve spodni ¢asti profilu L5
(obr. 77). V prvnim méteném bodé (0,1 m nad podlahou) je nejvétsi rozdil mezi SSTKW a
BSLKW, a to 0,5°C. Rozdil teplot vzduchu mezi modely se srostouci vySkou zmenSuje a
od arovné¢ 1 m uz maji vSechny tfi modely turbulence shodny prubéh v souladu s experimentem
profesora Kato (2005). Nejmensi odchylky od experimentu jsou opét u modelu turbulence SSTKW,
ato RMS = 0,143 °C a MAE = 0,122 °C.
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Tab. 19 RMS a MAE pro vertikdlni teplotni profily (modely k-w)
RMS - t, [°C] MAE - t, [°C]

SKW BSLKW SSTKW SKW BSLKW SSTKW
L1 0,58236 0,59717 0,65353 0,34813 0,37661 0,37229
L2 0,05882 0,05202 0,22761 0,04458 0,03695 0,17540
L4 0,20048 0,25616 0,19958 0,18237 0,22014 0,16772
L5 0,28668 0,37650 0,14378 0,18108 0,23915 0,12214

Rychlostni pole

Stejné jako modely turbulence k-¢, maji i modely k- v profilech L1 (obr. 78) a L5 (obr. 81)
shodny trend, ale stejné také dosahly nizSich rychlosti v porovnani s experimentem profesora Kato
(2005). PomysIn¢ nejvyssich rychlosti v profilu L1 dosahl model turbulence SSTKW, zatimco

cvwr

rychlosti v L5 dosdhl model turbulence BSLKW. VSechny tfi modely maji taky obdobné velké
odchylky RMS a MAE (tabulka -3826). V L1 se stfedni kvadratické odchylky pohybuji kolem
hodnoty 0,026 m/s, absolutni potom kolem hodnoty 0,021 m/s a v L5 ob& odchylky nepiesahly

hodnotu 0,01 m/s u vSech tii modeld turbulence.

y [m]
25
+ Experiment L1
—— k-w Standard
2 —k-w BSL
—k-w SST
* [
15 f
¢ ;
14+
. ?
0,5- S ......
2
0 ; v [m/s]
0 0,05 0,1 0,15 0,2
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V profilu L2 (obr. 79) maji vSechny téi modely k- stejny trend (jako byl patrny u k-¢), ktery
neodpovida charakteru pribéhu méfenych dat profesora Kato (2005). Do vysky 0,6 m dochazi
k vyraznému poklesu rychlosti proudéni vzduchu az na nulovou hodnotu. Poté zaina rychlost
linearné nardstat, v1 m se protne s méfenou hodnotou, ale dale se zvysuje az do vysky 1,3 m,
odkud se do zbytku vysky profilu snizuje. V poslednim bodé¢ profilu je patrny nejvetsi rozdil mezi
vsemi modely turbulence. Nejvétsi stfedni kvadraticka i absolutni odchylka je u modelu BSLKW
(RMS = 0,017 m/s; MAE = 0,015 m/s), nejnizsi u SSTKW (RMS = 0,008 m/s; MAE = 0,007 m/s).

Ke zlepSeni oproti modelim turbulence skupiny k-¢ doslo v misté L4 (obr. 80). V trovni
0,6 m sice také vSechny modely k-w podhodnotily méfenou hodnotu, ale ve vySce 1 m se vSechny
shoduji s experimentem profesora Kato (2005). V druhé poloviné vertikalniho profilu jsou mezi
jednotlivymi profily mirné odchylky, ale celkové odpovidaji charakteru profilu métenych hodnot.
Na konci profilu je opét patrny vyraznéjsi rozdil mezi jednotlivymi modely turbulence. V tomto
profilu mé nejvétsi RMS i MAE opét model BSLKW (RMS = 0,01 m/s; MAE = 0,009 m/s),

nejnizsi odchylky pak SKW (RMS = 0,008 m/s; MAE = 0,007 m/s).
Tab. 20 RMS a MAE pro vertikdlni rychlostni profily (modely k-w)
RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]

SKW BSLKW SSTKW SKW BSLKW SSTKW
L1 0,02618 0,02663 0,02707 0,02129 0,02157 0,02023
L2 0,01447 0,01784 0,01394 0,01129 0,01591 0,00964
L4 0,00824 0,01066 0,00885 0,00666 0,00914 0,00756
L5 0,00934 0,00797 0,00959 0,00897 0,00732 0,00947

CSP a jeho okoli

Dalsi zlepSeni oproti vysledkim s modely turbulence k-¢ je patrné nad hlavou manekyna
v roviné L3 (obr. 82). VSechny tifi modely turbulence dosahly vétsi maximalni rychlosti a svym
pribéhem se vice blizi experimentu. Jejich maximalni rychlosti proudéni vzduchu jsou ale vyssi nez
u experimentu. Nejvyssi rychlosti dosahl model SSTKW 0,23 m/s ve vysce 0,45 m nad hlavou CSP.
Ve stejné vzdalenosti od hlavy CSP lze odecist maximalni rychlost 0,2 m/s pro BSLKW. Posledni
model SKW maximalni rychlosti dosahl ve vySce 0,678 m nad CSP, a to 0,22 m/s. Nejmensi stiedni
kvadratickou i absolutni odchylku ma model turbulence SSTKW, a to RMS = 0,014 m/s a
MAE = 0,013 m/s (tabulka 21).
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Obr. 82 Vertikalni rychlostni profily v L3 pro k- Obr. 83 Horizontalni rychlostni profily v L6 pro k-
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Model SSTKW jako jediny z modela k-w (i k-¢) nadhodnotil maximalni rychlost proudéni
vzduchu v horizontalni roviné L6 pted tvaii CSP (obr. 83), konkrétné o 0,02 m/s, ale jako jediny
nejlépe vystihl trend métenych dat profesora Kato (2005). Po dosazeni maxima stejnomérné klesa,
coz se mirné li§i od experimentu, u kterého je pokles rychlosti ve vzdalenosti od 0,03 m do 0,12 m
pozvolnéjsi. Maximalni rychlost u SKW a BSLKW nepiesahla hodnotu 0,09 m/s. Model turbulence
SSTKW opét nabyl nejmensich RMS (0,016 m/s) a MAE (0,009 m/s).

V trovni pelvisu (L7, obr. 84) vS§echny modely k- maximalni naméfenou rychlost proudéni
vzduchu ptesahly, ale u SSTKW je viditelny trend podobny experimentdlnim datim, kdy
po dosazeni maximalni hodnoty rychlost klesa mirnéji do vzdalenosti pfiblizné 0,05 m, odkud je
pokles strmé&jsi. Usek, kdy rychlost klesa pomaleji je sice u SSTKW kratsi, ale od vzdalenosti
0,06 m pomérné¢ dobte kopiruje profil méfenych hodnot. Nejvyssi rychlosti dosdhl model SKW
vzduchu je 0,19 m/s u modelu BSLKW, coz je stale ptiblizné o 0,03 m/s vyss§i nez je maximalni
naméfena rychlost profesora Kato (2005). V tomto profilu maji odchylky RMS a MAE pfiblizné
stejné hodnoty pro vSechny tfi hodnocené modely turbulence (tabulka 21).
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Obr. 84 Horizontdlni rychlostni profily v L7 pro k-~ Obr. 85 Horizontdlni rychlostni profily v L8 pro k-w

K vyraznému podhodnoceni maximalni rychlosti v oblasti nohou (L8, obr. 85) doslo u vSech
modelt k-w, stejné jako tomu bylo u modelt k-e. Nejvyssi rychlosti dosahl model SSTKW
S hodnotou 0,034 m/s, coz je o 0,07 m/s méné nez je maximalni rychlost experimentu profesora
Kato (2005). Celkové maji vysledné vypoctené profily odlisny pribéh ve srovnani s experimentem,
u kterého rychlost proudéni vzduchu klesa prakticky na nulovou hodnotu. V tomto profilu jsou také
nejvyssi stfedni smérodatné i absolutni odchylky pro vSechny tfi modely turbulence.

Tab. 21 RMS a MAE pro rychlostni profily blizko CSP (modely k-w)

RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
SKW BSLKW SSTKW SKW BSLKW SSTKW
L3 0,02187 0,02597 0,01495 0,01992 0,02240 0,01352
L6 0,01773 0,01810 0,01671 0,01396 0,01430 0,00948
L7 0,02413 0,02201 0,02336 0,01796 0,01763 0,01438
L8 0,02476 0,02773 0,02198 0,01887 0,02319 0,01472
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Teplota na povrchu CSP

Vysledné vazené pruméry povrchovych teplot CSP znazornéné na obrazku 86 vysly u vsech
tii modeld k-w vyrazné nizsi, nez jsou teploty métené profesorem Kato (2005). Piesné rozdily jsou
uvedené Vv tabulce 22. Nejvétsi rozdil mezi experimentem a vypocCty je u levé ruky, kde rozdil ¢ini
2,23 °C umodelu SKW, 2,25 °C u BSLKW a dokonce 2,35 °C u modelu SSTKW. Rozdily mezi
naméfen}'Imi a VypoétenYmi teplotami pfes 2 °C nastaly také u hlavy a pravé ruky Nejvyssi
SSTKW (30,75 °C), ¢emuz také odpovidaji stfedni kvadratické a absolutnl odchylky uvedené
v tabulce 23. Nejnizsi RMS i MAE vysla pro model turbulence SKW, a to pro RMS = 1,45°C a
MAE = 1,39 °C. Nejvyssi RMS s hodnotou 1,58 °C a MAE s hodnotou 1,53 °C u modelu SSTKW.
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Obr. 86 Teplota na povrchu CSP pro k-w
Tab. 22 Povrchova teplota CSP pro modely turbulence k-
Cast tela Teplota povrchu téla [°C] Rozdil (CFD-Experiment) [°C]
Experiment SKW BSLKW [ SSTKW SKW BSLKW [ SSTKW
Zada 32,8 31,72 31,60 31,65 -1,08 -1,20 -1,15
Hrudnik 32,7 31,32 31,34 31,17 -1,38 -1,36 -1,53
Hlava 32,70 30,70 30,60 30,60 -2,00 -2,10 -2,10
Leva paze 32,70 30,91 30,84 30,86 -1,79 -1,86 -1,84
Leva noha 30,50 29,60 29,69 29,35 -0,90 -0,81 -1,15
Leva ruka 32,50 30,27 30,25 30,15 -2,23 -2,25 -2,35
Levé lytko 31,40 30,14 30,08 29,97 -1,26 -1,32 -143
Levé rameno 32,60 31,47 31,43 31,33 -1,13 -1,17 -1,27
Levé stehno 32,00 30,97 30,93 30,80 -1,03 -1,07 -1,20
Pelvis 32,30 31,38 31,35 31,24 -0,92 -0,95 -1,06
Prava paze 32,60 30,81 30,75 30,76 -1,79 -1,85 -1,84
Prava noha 30,50 29,59 29,68 29,34 -091 -0,82 -1,16
Prava ruka 32,30 30,28 30,27 30,16 -2,02 -2,03 -2,14
Pravé Iytko 31,40 30,18 30,13 30,02 -1,22 -1,27 -1,38
Pravé rameno 32,80 31,24 31,20 31,10 -1,56 -1,60 -1,70
Pravé stehno 32,00 30,98 30,94 30,80 -1,02 -1,06 -1,20
Celkem 32,20 30,90 30,85 30,75 -1,30 -1,35 -1,45
Tab. 23 RMS a MAE pro stiedni povrchovou teplotu CSP (modely k-w)
RMS - t [°C] MAE - v [m/s]
SKW BSLKW SSTKW SKW BSLKW SSTKW
thody 1,45574 1,49100 1,58238 1,39006 142031 1,53131
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Shrnuti vysledki

Vysledné teplotni vertikalni profily jednotlivych modelt turbulence k- v mistech L1, L2,
L4 a L5 maji shodny trend, ktery velmi dobie kopiruje charakter méfenych dat profesora Kato
(2005). Vyraznéjsi rozdil mezi jednotlivymi modely byl shledan na pocatku profilu L5. Celkové
modely SKW a BSLKW dosahuji podobnych hodnot, model turbulence SSTKW dava v porovnani
s SKW a BSLKW ve vsech sledovanych profilech nizsi hodnoty. Stejné¢ jako modely turbulence
k-¢, maji i modely k- v mistech L1 a L5 shodny trend, ale stejné také dosahly nizsich rychlosti
VvV porovnani s experimentem profesora Kato (2005). Stejny trend jako k-¢ maji modely k- také
v profilu L2, tj. Zze v dolni ¢asti profilu rychlost proudéni vzduchu klesa az na téméf nulovou
rychlost, od vysky 0,6 m do trovné 1,3 m rychlost nartsta. Poté se zpét rychlost proudéni vzduchu
snizuje. K vyraznému zlepSeni oproti modeltiim turbulence skupiny k-¢ doSlo v misté L4, kdy
vSechny tii modely skupiny k-w velmi dobfe sleduji méfeny profil.

Dalsi zlepseni oproti modelim k-¢ je viditelné nad hlavou CSP (L3), kde se rychlostni
profily svym pribéhem vice piiblizuji trendu experimentu profesora Kato (2005), ackoliv
maximalni rychlost proudéni vzduchu nadhodnotily. Model SSTKW pied usty CSP (L6) dosahl
nejvyssi rychlosti proudéni vzduchu, ktera jen mirné pfevySuje namétenou hodnotu. Zbylé dva
modely maximalni hodnotu rychlosti vyrazné podhodnotily. V trovni pelvisu CSP (L7) doslo opé&t
k nadhodnoceni maximalni rychlosti proudéni vzduchu u vSech tfi modelt k-w. Nicméné model
turbulence SSTKW jako jediny dosahl podobného pribéhu rychlosti, jako je viditelny u méfenych
hodnot. V Grovni nohou doslo (stejné jako u modeld k-¢) k vyraznému podhodnoceni maximalnich
rychlosti proudéni vzduchu.

Stejné jako u skupiny modelt turbulence k-¢ nelze ani ze skupiny k-e urcit jeden model,
ktery by ve vSech hodnocenych profilech soucasné dosadhl nejmensich nebo nejvétsich vypoctenych
odchylek. Ve vétsin€ piipadi nejmensi RMS a MAE Ize nalézt u modelu SSTKW. Na podélnych
fezech teplotnich poli zobrazenych na obrazcich 87, 89 a 91 nejsou patrné Zadné vyrazné rozdily
mezi jednotlivymi modely turbulence. Na podélnych fezech rychlostniho pole (obr. 88, 90, 92) jsou
vidét rozdily v proudéni blizko CSP, pfedevsim u modelu BSLKW. U tohoto modelu jsou patrné
niz8i rychlosti proudéni vzduchu kolem téla CSP a také nad jeho hlavou. Povrchova teplota CSP
ve vSech pfipadech modelt turbulence byla podhodnocena 0 1 °C az 2 °C oproti experimentu
profesora Kato (2005). Jak bylo uvedeno v piedeslé kapitole, na podhodnoceni bude mit spiSe nez
model turbulence vliv model radiace.
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Obr. 87 Teplotni pole — Standard k-w Obr. 88 Rychlostni pole — Standard k-w
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Obr. 91 Teplotni pole — SST k-w Obr. 92 Rychlostni pole — SST k-w

7.1.3 Vicerovnicové modely turbulence

Ve skuping vicerovnicovych modeld turbulence byly testovany téi modely, a to Transition k-
kl-w (TKKLW), Transition SST (TSST) a Reynolds Stress model (RSM). Vypocty byly (stejné jako
v pfedchozich dvou skupinidch modelt turbulence) provedeny s tepelnym vykonem CSP 76 W
(ti. 51,4 W/m?), stepelnym vykonem 10 W nasténach komory (tj. 0,187 W/m?) a s modelem
radiace Discrete Ordinates (viz kapitola 6).

Teplotni pole

V profilu L1 (obr. 93) maji vSechny tii hodnocené modely turbulence téméf stejny prubéh.
Model turbulence TSST se velmi dobie shoduje sexperimentem profesora Kato (2005), jen
VvV urovni 1 m vyslednou teplotu vzduchu mirn€é podhodnotil. Stejn¢ dobie kopiruji trend méfenych
dat také modely TKKLW a RSM, ackoliv vdolni ¢asti prostoru teplotu vzduchu lehce
nadhodnotily. Model TKKLW ma v tomto profilu nejmensi stiedni kvadratickou i absolutni
odchylku (tabulka 24), a to RMS = 0,61 °C a MAE = 0,36 °C.

Model TSST v L2 (obr. 94) do vysky 1,4 m nad podlahou teploty vzduchu podhodnotil
00,25 °C, od urovné 1,4 m se shoduje s experimentem profesora Kato (2005). Model turbulence
TKKLW po celé vySce profilu L2 dosdhl méfenych dat a také dosdhl nejmensi RMS i MAE
(0,097 °C resp. 0,069 °C). U teplotniho profilu modelu turbulence RSM doslo ve vysce 1,1 m
nad podlahou Kk vyraznému nardstu teploty pfiblizné o 0,7 °C oproti prvnim dvéma modelim
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turbulence i experimentu. K podobné nahlému nartstu teploty vzduchu doslo také v L4 (obr. 95)
u modelt TKKLW a RSM ve vysce cca 0,9 m, kde teplota v porovnani s experimentem profesora
Kato (2005) stoupla 0 0,93 °C. Model turbulence TKKLW navic také nadhodnotil teplotu vzduchu

ve spodni Casti prostoru a celkové ma v profilu L4 nejvétsi stfedni kvadratickou i absolutni
odchylku (RMS = 0,38 °C; MAE = 0,30 °C).

V poslednim sledovaném profilu L5 (obr. 96) modely turbulence TSST a RSM pomérné
dobie dosahly namétené teploty vzduchu profesorem Kato (2005), pouze u TSST jsou Vv dolni ¢asti
profilu teploty vzduchu mirn¢€ podhodnoceny. Model turbulence TKKLW na poc¢atku profilu teplotu
vzduchu nadhodnotil 0 0,7 °C, ta do vySky 0,6 m zistava témét konstantni a poté se jiz shoduje
s mefenymi daty. Nejvetsi vypoctené odchylky oproti experimentu profesora Kato (2005) jsou opét
u modelu turbulence TKKLW, a to RMS s hodnotou 0,338 °C a MAE s hodnotou 0,219 °C.

y [m] y [m]
2,5 25
+ Experiment L1 + Expenment L2
—— Transition k-kl-w —— Transition k-kl-w
— Transition SST — Transition SST 1
2 1 2 1 ;
—RSM —RSM
1,5 16 1
1 1
0.5 __—J 0,5
— * f T
0 | . | t[°C] 0 ; . ; . t[°C]
210 220 230 240 250 260 270 280 210 220 230 240 250 260 270 280
Obr. 93 Vertikalni teplotni profily v L1 pro Obr. 94 Vertikalni teplotni profily v L2 pro
vicerovnicové modely turbulence vicerovnicové modely turbulence
y [m] y [m]
25 T ; 2,5 T T
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15 15 /
1 s 1 5
q
05 4// 0,5 4
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Obr. 95 Vertikalni teplotni profily v L4 pro Obr. 96 Vertikalni teplotni profily v L5 pro

vicerovnicové modely turbulence vicerovnicové modely turbulence

Tab. 24 RMS a MAE pro vertikalni teplotni profily (vicerovnicové modely)
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RMS - t, [°C] MAE - t, [°C]

TKKLW TSST RSM TKKLW TSST RSM

L1 0,61111 0,68230 0,62318 0,36759 0,38400 0,37038

L2 0,09735 0,27948 0,25201 0,06906 0,21546 0,16720

L4 0,38202 0,20494 0,30747 0,30006 0,19156 0,24802

L5 0,33819 0,11957 0,08369 0,21912 0,09810 0,06921

Rychlostni pole

Vsechny tfi hodnocené modely maji v mistech L1 (obr. 97) a L5 (obr. 100) obdobny trend
rychlosti proudéni vzduchu jako modely turbulence v predeslych kapitolach — shoduji se

s prubéhem méfenych dat profesora Kato (2005), ale po celé vysce profilu nabyvaji oproti
experimentu nizSich hodnot. VSechny tfi vicerovnicové modely dosahly také témét shodnych
stiednich kvadratickych i absolutnich odchylek uvedenych v tabulce 25. Pro RMS je to ptiblizné
0,027 m/s a pro MAE cca 0,020 m/s.

Pribéh rychlosti proudéni vzduchu v L2 (obr. 98), znamy téz z piedeslych kapitol, je
viditelny u modeld turbulence TSST a TKKLW. Pocatecni rychlost se témé shoduje
s experimentem profesora Kato (2005), ale ve vysce 0,6 m nad podlahou klesa az k nulové hodnotg.
Od této Urovné narlsta az do vysky 1,3 m, kde je rychlost proudéni vzduchu nadhodnocena
00,024 m/s. Od urovné 1,3 m po zbytek profilu rychlost zpét klesa. Model turbulence RSM ma
v dolni ¢asti profilu stejné chovani, ale od vysky 1 m nad podlahou rychlost proudéni vzduchu
prudce vzrusta na hodnotu 0,122 m/s. Poté rychlost klesa na kone¢nou hodnotu 0,06 m/s, cozZ je
ovSem o 0,044 m/s vice v porovnani s experimentem. Celkové obé vypoctené odchylky u RSM
modelu nabyly nejvyssich hodnot (RMS = 0,038 m/s; MAE = 0,032 m/s).

Ke stejné vyraznému zvyseni rychlosti proudéni vzduchu doslo i v oblasti za manekynem
(L4, obr.99), a to u modela turbulence TKKLW a RSM. Ve vysce 1 m u té&chto dvou modeld
rychlost vzrostla na 0,12 m/s. Po dosazeni této (maximalni) rychlosti hodnoty klesaji a v poslednim
misté profilu dosahuji téméf naméiené hodnoty. Model turbulence TSST ma oproti prvni dvojici

cv v

(0,015 m/s) i MAE (0,013 m/s).
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Obr. 97 Vertikalni rychlostni profily v L1 pro Obr. 98 Vertikalni rychlostni profily v L2 pro

vicerovnicové modely turbulence vicerovnicové modely turbulence
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Obr. 99 Vertikalni rychlostni profily v L4 pro Obr. 100 Vertikdlni rychlostni profily v L5 pro
vicerovnicové modely turbulence vicerovnicové modely turbulence
Tab. 25 RMS a MAE pro vertikdlni rychlostni profily (modely k-¢)
RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
TKKLW TSST RSM TKKLW TSST RSM
L1 0,02677 0,02760 0,02639 0,02113 0,01944 0,01965
L2 0,01334 0,01487 0,03887 0,01156 0,01215 0,03167
L4 0,03264 0,01469 0,02964 0,02067 0,01336 0,02441
L5 0,00940 0,00893 0,00999 0,00859 0,00858 0,00885
CSP a jeho okoli

Na obrazku 101 jsou zobrazeny vertikalni rychlostni profily nad hlavou CSP (L3). V tomto
misté se nejvice s prubéhem experimentu profesora Kato (2005) shoduje model RSM, ackoliv
rychlost proudéni vzduchu nadhodnotil a RMS i MAE (tabulka 26) ma ze vSech modeld turbulence
Vv tomto misté nejvyss§i. Model TKKLW dosahl maximalni rychlosti 0,2 m/s, coZ také odpovida
maximalni méfené rychlosti. Nicméné ji dosahl ve vysce 0,3m nadhlavou CSP, zatimco
Vv experimentu byla maximalni rychlost dosazena 0,15 m nad CSP. Model turbulence TSST se
podoba prubéhu rychlosti modelu TKKLW.
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R
025 008 \\
02 0,06 N \
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’ | \b\
! 0,02 >
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0 et == i ; v [mis] 0 : ————1 x[m]
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Obr. 101 Vertikalni rychlostni profily v L3 pro Obr. 102 Horizontalni rychlostni profily v L6 pro
vicerovnicové modely turbulence vicerovnicové modely turbulence
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V profilu pied tsty CSP (L6, obr. 102) se nejvice méfenym datim profesora Kato (2005)
ptiblizil model turbulence TKKLW. Sice mirné ptfesahl maximalni rychlost proudéni vzduchu
(0 0,016 m/s), ale jinak s mé&fenim dobie koresponduje. Zcela odlisny charakter v tomto profilu ma
model RSM, ktery diky tomu také dosahl nejvysSich odchylek RMS a MAE (tabulka 26).
Po dosazeni maximalni hodnoty (0,116 m/s) rychlost proudéni vzduchu klesd pomaleji nez
U ostatnich modelt turbulence i experimentu, a ve vzdalenosti 0,1 m az 0,14 m od CSP rychlost zpét
narasta. Od vzdalenosti 0,15 m od CSP opét klesa.

Stejny charakter proudéni vzduchu u modelu RSM jako v L6 je patrny také v Grovni pelvisu
(L7, obr.103). Po dosazeni maximalni rychlosti 0,21 m/s rychlost do vzdalenosti 0,05 m
od manekyna klesa, od 0,05 do 0,1 m zpét narista a od 1 m dochazi opét ke klesani. Model TSST
jako jediny dosahl méfené maximalni rychlosti proudéni vzduchu i nejmensich RMS (0,015 m/s) a
MAE (0,013 m/s), nicméné se vzdalenosti od povrchu CSP rychlost v porovnani s experimentem
profesora Kato (2005) klesa rychleji.

V arovni nohou (L8, obr. 104) maji vysledné profily rychlosti proudéni vzduchu vsech tii
modeli turbulence stejny charakter jako profily modelti turbulence skupin k-¢ a k-w. Zadny
nedosahl meétené rychlosti proudéni vzduchu, nejvyssi rychlost predpovédél model RSM
(0,045 m/s). Tento model se od vzdalenosti 0,05 m nejvice pfiblizil pribéhu métenych dat. Modely
turbulence TSST a TKKLW nepiesahly 0,04 m/s a dale od téla CSP rychlost nadhodnotily.
Vsechny vicerovnicové modely turbulence maji také podobné RMS (cca 0,02 m/s) a MAE
(cca 0,011 az 0,017 m/s).
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Obr. 103 Horizontdlni rychlostni profily v L7 pro Obr. 104 Horizontdlni rychlostni profily v L8 pro
vicerovnicové modely turbulence vicerovnicové modely turbulence

Tab. 26 RMS a MAE pro rychlostni profily blizko CSP (vicerovnicové modely)

RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
TKKLW TSST RSM TKKLW TSST RSM
L3 0,02947 0,02243 0,04001 0,02404 0,02004 0,03482
L6 0,01460 0,01114 0,04982 0,00896 0,00756 0,04394
L7 0,02323 0,01564 0,05563 0,01733 0,01278 0,04759
L8 0,02305 0,02133 0,02064 0,01787 0,01428 0,01148
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Povrchova teplota CSP

Obrazek 105 a tabulka 27 uvadéji vazené prameéry povrchové teploty jednotlivych casti téla
pro vsechny tfi vicerovnicové modely turbulence a experiment profesora Kato (2005). Modely
turbulence TSST a TKKLW dosahly témét stejnych hodnot, vétsi rozdil mezi témito modely nastal
u povrchovych teplot nohou. V porovnani s experimentem se ovSem lisi. Model turbulence TSST
piredpovédél stiedni teplotu povrchu téla CSP 30,6 °C a model TKKLW 30,75 °C, coz je 0 1,6 °C
resp. 1,45 °C méné, nez bylo zjisténo méfenim. K métfené stiedni teploté téla 32,2 °C se nejvice
piiblizil piipad s modelem turbulence RSM, ¢emuz také odpovidaji odchylky v tabulce 28. Ten
vyslednou stiedni teplotu povrchu CSP podhodnotil pouze 0 0,71 °C. Z grafu je vidét, Ze nejvétsi
rozdily mezi v§emi vypoctenymi vysledky a métenim jsou u hlavy a rukou CSP.
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Obr. 105 Teplota na povrchu CSP pro vicerovnicové modely turbulence
Tab. 27 Povrchovd teplota CSP pro vicerovnicové modely turbulence
Cast téla Teplota povrchu téla [°C] Rozdily (CFD-Experiment) [°C]
Experiment | TKKLW TSST RSM TKKLW TSST RSM
Zada 32,8 31,61 31,48 32,47 -1,19 -1,32 -0,33
Hrudnik 32,7 31,17 30,99 32,02 -1,53 -1,71 -0,68
Hlava 32,70 30,57 30,42 31,34 -2,13 -2,28 -1,36
Leva paze 32,70 30,75 30,82 31,54 -1,95 -1,88 -1,16
Leva noha 30,50 29,49 29,21 29,74 -1,01 -1,29 -0,76
Leva ruka 32,50 30,11 30,08 30,79 -2,39 -242 -1,71
Levé Iytko 31,40 30,03 29,83 30,67 -1,37 -1,57 -0,73
Levé rameno 32,60 31,27 31,19 32,02 -1,33 -141 -0,58
Levé stehno 32,00 30,82 30,62 31,59 -1,18 -1,38 -041
Pelvis 32,30 31,22 31,09 32,05 -1,08 -121 -0,25
Prava paze 32,60 30,67 30,73 31,45 -1,93 -1,87 -1,15
Prava noha 30,50 29,50 29,19 29,73 -1,00 -131 -0,77
Prava ruka 32,30 30,11 30,09 30,80 -2,19 -2,21 -1,50
Pravé lytko 31,40 30,07 29,88 30,72 -1,33 -152 -0,68
Pravé rameno 32,80 31,04 30,96 31,81 -1,76 -1,84 -0,99
Pravé stehno 32,00 30,83 30,63 31,60 -1,17 -1,37 -0,40
Celkem 32,20 30,75 30,60 31,49 -1,45 -1,60 -0,71

Tab. 28 RMS a MAE pro stiedni povrchovou teplotu CSP (vicerovnicové modely)

RMS - t [°C] MAE - t [°C]
TKKLW |  TSST RSM TKKLW | TSST RSM
thody 1,59699 1,70332 0,93986 153412 1,66206 0,84117
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Shrnuti vysledki

V profilech dale od CSP (L1 a L5) maji vSechny tfi hodnocené vicerovnicové modely
turbulence stejny pribéh jako obé skupiny modelt turbulence hodnocené vyse (k-¢ a k-w). Model
turbulence TKKLW dobfe vystihl teplotni profil v L1 a L2, ale v L4 teplotu vyrazné nadhodnotil
v arovni 1 m a v profilu L5 naopak nadhodnotil teplotu vzduchu ve spodni ¢asti profilu. Model
turbulence RSM jako jediny zaznamenal narist teploty 1 m nad podlahou v profilu L2 a stejné jako
TKKLW také v profilu L4. Tento vykyv je viditelny také v rychlostech proudéni vzduchu
ve stejnych profilech, tj. L2 a L4, kde u obou modelll v tirovni 1 m dochazi ke skokovému narastu
rychlosti. Nahly narust rychlosti proudéni vzduchu u modelu RSM se také projevil v profilu
pted usty CSP (L6) a v trovni pelvisu (L7), kde ma tento model zcela odliSny trend. Diivod téchto
prubeht je patrny z obrazku 111. Kolem téla CSP tento model predpovédél vyrazné se rozsifujici
proudéni vzduchu, které zasahuje zminéné profily (L2, L4, L6, L7). Takto markantni proudéni
vzduchu kolem CSP zadny z jinych modelli nezaznamenal, u vSech ostatnich je proudéni kolem téla
mnohem ten¢i. Nejten¢i vrstva proudéni kolem CSP je u modelu TSST (obr. 109). Vétsi
konvektivni proudéni kolem téla CSP je viditelné u modelu TKKLW (obr. 107), které zpusobila
vyssi teplota kolem manekyna patrna na podélném profilu teplotniho pole (obr. 106).

Nad hlavou CSP (L3) je prubéh rychlosti proudéni vzduchu u vSech tii modeld turbulence
podobny, stejné jako u nohou CSP (L8), kde se ale zddny z modeld neptiblizil méfenym datim
profesora Kato (2005). Na podélnych fezech poli proudéni (obr. 107, 109, 111) jsou dobie vidét
a celkové je tepelny oblak nad CSP $irsi (rozptylengjsi). Ten u modelu TSST je uzsi a také dosahuje
vysSich rychlosti. Nejtenci a zaroven S nejvysSimi rychlostmi proudéni vzduchu je tepelny oblak
predikovany modelem RSM.

Povrchové teploty CSP byly stejné jako u piedchozich dvou skupin hodnocenych modeli
turbulence oproti experimentu profesora Kato (2005) podhodnoceny ve vsech tfech piipadech.
Modely TSST a TKKLW piedpovédély podobné hodnoty, v porovnani s experimentem profesora
Kato (2005) priblizné o 1,5 °C nizsi. Nejvice se experimentu piiblizil RSM model, ktery sice také
vysledné povrchové teploty podhodnotil, ale pouze 0 0,7 °C. Z trojice vySe hodnocenych modelt
turbulence si ve vSech teplotnich i rychlostnich profilech vedl nejlépe model TSST. V profilech
pfed a za CSP (L2 a L4) sice teploty vzduchu mirn¢ podhodnotil, ale v L1 a L5 velmi dobfe
koresponduje s mé&fenymi daty.
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Obr. 106 Teplotni pole — Transient k-kl-e Obr. 107 Rychlostni pole — Transient k-kl-o
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Obr. 108 Teplotni pole — Transient SST Obr. 109 Rychlostni pole — Transient SST
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Obr. 110 Teplotni pole — RSM Obr. 111 Rychlostni pole — RSM

7.1.4 Diskuze a zavér vlivu modelu turbulence

Modely turbulence k-¢ (Standard, RNG, Realizable), vSechny tfi modely skupiny k-w
(Standard, BSL, SST) a Transition SST dosahly shodnych teplotnich profilt, které jsou v souladu
s experimentem profesora Kato (2005). Mirné rozdily jsou patrné u Low-Reynolds Number k-
modelu turbulence, ktery teplotu v prostoru nadhodnotil. Celkové tento model dopadl nejhuie
ze skupiny k-¢, coz je pon¢kud piekvapivé, nebot’ tento model je vhodny pro piipady s oblastmi
proudéni vzduchu s nizkym Reynoldsovym cislem, které spadaji do lamindrni nebo prechodové
oblasti turbulence.

Rozdily mezi modely turbulence jsou znatelnéjSi u rychlostnich profilti. VSech deset
hodnocenych modelt ptedpovédélo stejny trend v profilech L1 resp. LS, tedy za pfivodnim prvkem
vzduchu resp. pfed odvodnim prvkem. V obou mistech je trend rychlostnich profili shodny
s experimentem profesora Kato (2005), ale po celé vysce jsou predikovany téméi nulové rychlosti.
Jednim z diivodii miize byt praveé vliv samotnych modela turbulence. Srebric et al. (2008) dospéla
ke stejnému trendu v obou profilech s modely turbulence k-¢, stejné jako Deevy et al. (2008)
s modelem turbulence SST k-w, zatimco LES modely v praci Taghinia et al. (2018) rychlosti
proudéni vzduchu mirn€ nadhodnotily. Druhé mozné vysvétleni mize byt v nepfesné stanovenych
okrajovych podminkach. Benchmark test resp. experiment profesora Kato (2005) uvadi stény jako
adiabatické, ale jak bylo diskutovano v kapitole okrajovych podminek, z diivodu tepelné bilance byl
na plochy stén ptidan tepelny tok. Povrchové teploty stén nebyly béhem experimentu métené, tudiz
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nelze vypoctené hodnoty porovnat a je mozné, ze ve skuteCnosti mély stény pii méfeni vyssi
teplotu.

Nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi modely jsou v rychlostnich profilech pfed a za CSP a
také v profilech pfimo u téla CSP. V téchto mistech zddny z modelt dostatecné nevystihl profily
ziskané métenim profesora Kato (2005). Nejblize se jeho experimentu piiblizily modely skupiny
turbulence k-w v profilu za CSP a SST k-w také ve vertikalnim profilu pied usty CSP.

Dvourovnicové modely turbulence k-¢ jsou Vv modelovani vnitiniho prostiedi velmi
pouzivany. Model RNG k-¢ pouzil napiiklad Yan et al. (2008) pii feSeni obdobné geometrie
modelu, ale mezni vrstvu fesil pomoci logaritmické funkce. Vysledky hodnotil pouze v teplotnich
profilech L1, L2, L4 a L5, které jsou ve shodé s vysledky této prace. Autoii Sideroff a Dang (2008)
hodnotili rychlostni profily blizko téla (nad hlavou CSP, pfed usty a v trovni pelvisu) pomoci
modelii Standard k-g, v*-f a LES. Dosahli velmi podobnych vysledki, a to, e rychlostni profily
Vv arovni pelvisu vSechny uzité modely turbulence nadhodnotily. Pied sty CSP u nich sice doslo
k nadhodnoceni vypoétenych rychlosti (v této praci tomu bylo naopak), ale v tomto profilu vynesli
pro hodnoceni pouze slozku vektoru ,,x“ z PIV méfeni profesora Kato (2005). Jejich maximalni
vypoctené rychlosti jsou v tomto misté kolem hodnoty 0,1 m/s, coz odpovida také vySe uvedenym
vysledkim. Druhym velmi uzivanym dvourovnicovym modelem je SST k-w. Modely turbulence
skupiny k-w pouzil ve své studii napiiklad Deevy (2006). Hodnotil pouze profily v mistech L2, L3 a
L4, nicméné z vysledkd je patrna shoda v L2 a L4 s vySe uvedenymi vyslednymi profily. V L3
doséhl velmi podobnych profild rychlosti proudéni vzduchu.

Modely turbulence Transition SST, Transition k-kl-w a RSM jsou oproti dvourovnicovym

24

wewvr

nadhodnotil teplotni 1 rychlostni pole. Tyto tfi modely turbulence se ve znamych studiich
modelovani vnitiniho prostiedi témét nevyskytuji, tudiz je obtizné vysledky porovnat.

Zav€rem lze vyhodnotit jako nejvhodné&jsi model k-¢ Realizable a SST k-w. Oba tyto modely
dosahly podobnych vysledkii a také nejmensSich stfednich kvadratickych a stfednich absolutnich
odchylek ve vétsiné hodnocenych profili. Zlepseni oproti k-¢ Realizable bylo patrné u SST K-w
Vv oblasti kolem CSP, kde tento model 1épe pifedpovédél rychlostni profily, ale na druhou stranu vice
podhodnotil povrchové teploty CSP nez k-e¢ Realizable. ZlepSeni vysledki v oblasti pevnych
povrchi jsou dany tim, Ze model SST k- uziva u stén model k-w, ktery je ve vypoctu blizko stén
presnéjsi a model k-¢ uziva v oblastech dale od stén. Zcela odlisnych vysledka (pfedevsim kolem
CSP) dosahl Reynolds Stress Model. Ten jako jediny z uzitych modelt nevychazi z Boussinesgovy
hypotézy a ukazalo se, ze pro tento druh tlohy neni vhodny. V nékterych studiich (Deevy et al.,
2008; Sideroff a Dang, 2008; Villi a de Carli, 2014) se autoti shoduji, ze zlepSeni vysledkti dosahli
pomoci LES a DES. Tyto dva pfistupy ale vyzaduji velmi jemnou sit’ a jsou velmi naro¢né
na vypocetni techniku.
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7.2 Vliv modelu radiace

V piredeslé kapitole byly hodnoceny tfi skupiny modelt turbulence. Z nich vzeSly dva
modely, které se nejvice piiblizily experimentu, a to dvourovnicové modely k-¢ Realizable a
SST k-w. Oba piedpovédély podobné vysledky teplotniho i rychlostniho pole, pfi¢emz model
SST k- 1épe vystihl rychlostni profily blizko CSP. Nicmén¢ oba (resp. vSechny hodnocené modely
turbulence) vyrazné podhodnotily teploty povrchu na CSP. To bylo ddno pravdépodobné uzitym
modelem radiace, ktery byl ve vSech piipadech Discrete Ordinates. Ten rozklada radia¢ni tok
Vv kvadratické siti pomoci prostorovych uhli. Kazdy oktant prostorového thlu je diskretizovan do
nékolika diskrétnich uhla Ny (théta division) X Ny (phi division). Tento pocet je v prostfedi ANSYS
Fluent defaultné¢ 2x2, coz je podle programového manualu (ANSYS, 2013) pro vétSinu piipadu
dostacujici. Ukézalo se, ze pro komplexni geometrii ¢lovéka je potfeba pocet NgX Ny zvysit.

Nasledujici ¢ast prace uvadi vysledky ze simulace s modelem Discrete Ordinates (DO)
s diskretizaci Ng X Ny 2x2, 3x3 a 4x4, které jsou porovnany s vysledky ziskanymi pomoci modelu
radiace Surface-2-Surface (S2S). Ob¢é tyto skupiny jsou spocitany pro modely turbulence
k-¢ Realizable (RKE) a SST k-w (SSTKW). Vsechny feSené ptipady byly pocitany se stejnou
okrajovou podminkou na povrchu CSP, a to s tepelnym tokem 51,4 W/m? (tj. s celkovym tepelnym
vykonem 76 W) a s tepelnym tokem 0,178 W/m? na sténach komory (tj. s celkovym p¥idanym
tepelnym vykonem 10 W) (viz kapitola 6). Aby bylo mozné vysledné profily dobfe porovnat, jsou
zobrazeny v jednom spole¢ném grafu. Vysledky jsou rozliseny jednak barvami (kazda barva
ptislusi uréitému modelu radiace) a také typem car, které rozliSuji model turbulence. Pro RKE je
v grafu pouzita plnd ¢ara, pro SSTKW pieruSovana Cara. Stejné jako v predeslé kapitole jsou
vysledky rozdéleny na teplotni pole, rychlostni pole a rychlostni pole v okoli CSP. Posledni ¢ast je
zamé&fena na porovnani tepelnych tokia na povrchu CSP a povrchovych teplot. Jednotlivé vysledky
jsou posouzeny s experimentem profesora Kato (2005).

7.2.1 Porovnani modeli radiace Discrete Ordinates a Surface-2-Surface

Teplotni pole

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazené teplotni profily v mistech L1, L2, L4 a LS. Jak je
na prvni pohled patrné, rozdily mezi jednotlivymi pfipady jsou v profilech L1 (obr.112), L2
(obr. 113) a L5 (obr. 115) minimalni a celkové vSechny piipady odpovidaji experimentu profesora
Kato (2005). Jediny vyraznéjsi rozdil mezi piipady nastal piiblizné do vysky 1,4 m nad Grovni
podlahy, kde jsou u vsech vysledkt s modelem turbulence SSTKW v porovnani s RKE teploty
vzduchu nizsi. VEtsi rozdily mezi jednotlivymi modely radiace nastaly v Girovni 1 m v profilu L4,
ktery je uveden na obrazku 114. V tomto misté¢ model DO s diskretizaci 2x2 (pro oba modely
turbulence) piedpovédel piiblizné o 0,3 °C nizsi teplotu v porovnani s S2S. U modelu turbulence
RKE model radiace DO (3x3, 4x4) doséhl shodnych vysledkl jako S28S, ale v ptipad¢ varianty
s SSTKW DO (3x3, 4x4) teplotu nadhodnotil o 0,6 °C. V tabulkach 29 a 30 jsou uvedeny stfedni
kvadratické a absolutni odchylky. Nejvétsich odchylek dosahl model turbulence SSTKW s modely
radiace DO (3x3, 4x4) a S2S.
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Obr. 112 Vertikalni teplotni profily v L1 S riiznymi
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t[°C]

0
Obr. 114 Vertikalni teplotni profily v L4 S riiznymi

Obr. 113 Vertikalni teplotni profily v L2 S riiznymi
modely radiace
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Obr. 115 Vertikalni teplotni profily v L5 S riiznymi
modely radiace
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Tab. 29 RMS pro vertikdlni teplotni profily (riizné modely radiace)

RMS - t, [°C]
RKE SSTKW
S2S | DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)| S2S | DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)
L1 0,64584 0,63239 0,63119 0,63149 0,68220 0,65353 0,67915 0,68009
L2 0,19159 0,19398 0,16127 0,16097 0,29797 0,22761 0,27936 0,28022
L4 019194 | 011970 | 017686 | 017928 | 023178 | 019958 | 035086 | 036630
L5 0,18822 0,17446 0,19441 0,19517 0,17963 0,14378 0,16003 0,16348
Tab. 30 MAE pro vertikalni teplotni profily (rizné modely radiace)
MAE - t, [°C]
RKE SSTKW
s2S [ DO (2x2) | DO (3x3) [ DO (4x4) |  s2S [ DO (2x2) | DO (3x3) [ DO (4x4)
L1 0,37675 0,37571 0,36966 0,36763 0,41890 0,37229 0,40299 0,40517
L2 0,13678 0,12909 0,11095 0,10942 0,24989 0,17540 0,21909 0,22038
L4 0,14604 0,08898 0,11907 0,12031 0,21039 0,16772 0,28149 0,28927
L5 0,16407 0,12733 0,14239 0,14394 0,15483 0,12214 0,13541 0,13886
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Rychlostni pole

Profily rychlosti proudéni vzduchu v mist¢ L1 (obr. 116) a L5 (obr. 119) se mezi
jednotlivymi modely radiace pfili§ nelisi. Stejné jako v predchozi kapitole ma prubéh rychlosti
stejny trend jako méfena data profesora Kato (2005), ale spocitané rychlosti jsou po celé vySce
profilu oproti experimentu nizs§i. V misté L2 (obr. 117) do Girovné 1 m maji rychlosti v§ech modelt
stejny prub¢h, od 1 m dale jsou jiz mezi jednotlivymi variantami rozdily. V piipadech s RKE model
radiace DO (2x2) nejméné nadhodnotil rychlost proudéni vzduchu v horni poloviné profilu, modely
DO (3x3), DO (4x4) a S2S dosahly stejnych vysledku. V ptipadech s modelem turbulence SSTKW
predpovedél DO (2x2) a S2S stejny prubéh rychlosti jako DO (2x2) a S2S u RKE. Nicméné
zvySovani diskretizace u DO na 3x3 a 4x4 v kombinaci s SSTKW rychlosti proudéni vzduchu
V horni ¢asti profilu nadhodnotily vyraznéji, pokud porovname tyto profily s profily RKE se stejnou

diskretizaci DO.

y [m] y [m]
25 T 25 T
+ Experiment L1 + Experiment L2
—RKE, 528 —RKE, 828
2 ——RKE, DO (2x2) 2 ——RKE, DO (2¢2)
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51 / | | —RKE, DO (4xd) ——RKE, DO (4x4)
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----SSTKW, DO (4x4) ~~—-SSTKW, DO (4x4)
05 1
0 ‘ hd v [mls] . v[mis]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 01 0,15 0,2

Obr. 116 Vertikalni rychlostni profily v L1 s riiznymi
modely radiace

Obr. 117 Vertikalni rychlostni profily v L2 s riiznymi
modely radiace
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Obr. 118 Vertikalni rychlostni profily v L4 S riiznymi
modely radiace

Obr. 119 Vertikalni rychlostni profily v L5 S riiznymi
modely radiace
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Podobné chovani nastalo také za CSP, tj. v mist¢ L4 na obrazku 118. V dolni ¢asti profilu
maji rychlosti vSech ptipadl stejny prabéh, v irovni 1 m jsou mezi nimi nejvétsi rozdily. Model
radiace DO (2x2) s modelem turbulence SSTKW jako jediny vystihl trend métenych dat, nicméné
zvySeni diskretizace na 3x3 a 4x4 u DO vedlo k vyraznému nadhodnoceni rychlosti proudéni
vzduchu. Model radiace DO (2x2) v kombinaci s RKE nadhodnotil rychlost v arovni 1 m pouze
mirn¢, zbylé modely radiace DO (3x3, 4x4) a S2S dosahly stejné velkého nadhodnoceni rychlosti.

V profilech v L2 a L4 jsou diky nejvétsim rozdilim také patrné nejvétsi RMS a MAE, které
uvadi tabulky 31 a 32. NejmensSich odchylek dosdhl model radiace DO (2x2) s obéma modely
turbulence a model radiace S2S v kombinaci s SSTKW. Nejvétsi odchylky jsou pro model radiace
DO (3x3 i 4x4) s modelem turbulence SSTKW.

Tab. 31 RMS pro vertikalni rychlostni profily (riizné modely radiace)

RMS - v [m/s]
RKE SSTKW
S2S DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4) | S2S | DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)
L1 0,02945 0,02956 0,02958 0,02944 0,02688 0,02707 0,02734 0,02725
L2 0,01866 0,01515 0,01784 0,01799 0,01673 0,01394 0,02174 0,02237
L4 0,02650 0,01442 0,02374 0,02448 0,02523 0,00885 0,04067 0,04227
L5 0,01002 0,01072 0,01047 0,01024 0,00952 0,00959 0,00992 0,00979

Tab. 32 MAE pro vertikalni rychlostni profily (riizné modely radiace)

MAE - v [m/s]
RKE SSTKW
S2S DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4) | S2S | DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)
L1 0,02327 0,02358 0,02369 0,02346 0,02007 0,02023 0,02039 0,02032
L2 0,01668 0,01273 0,01600 0,01610 0,01361 0,00964 0,01690 0,01738
L4 0,02139 0,01288 0,01951 0,02006 0,01754 0,00756 0,02571 0,02664
L5 0,00966 0,01017 0,01000 0,00986 0,00948 0,00947 0,00984 0,00973

CSP a jeho okoli

Na obrazku 120 jsou uvedeny vertikalni rychlostni profily nad hlavou CSP (L3). V tomto
misté predpoveédél nejnizsi rychlost proudéni vzduchu model radiace DO (2x2) s modelem
turbulence RKE. Zvyseni diskretizace na 3x3 u tohoto modelu pfispélo ke zlepseni vysledkt, dalsi
zvySeni na 4x4 nepfineslo zadnou zménu. Model S2S v kombinaci s RKE dosahl podobnych
vysledkt jako DO (3x3, 4x4). Stejné tak tyto modely radiace s modelem turbulence SSTKW
predpovédély shodné vysledky, nicméné v celém profilu rychlosti proudéni vzduchu oproti
experimentu profesora Kato (2005) nadhodnotily. Diky tomu také tyto pfipady maji nejvétsi stiedni
kvadratické a absolutni odchylky, které jsou uvedené v tabulkach 33 a 34.

V horizontalnim rychlostnim profilu pied tvaii CSP (L6, obr. 121) je patrné podobné
predpovédél model radiace DO (2x2) s modelem turbulence RKE. Zvyseni poc¢tu diskrétnich thla
na 3x3 piispélo ke zlepSeni vysledkl, dalsi zvySeni na 4x4 nevedlo k Zadné zméné. Model radiace
S2S v kombinaci s RKE predpovédél vysledky shodné s DO (3x3, 4x4). Ve vsech ptipadech
modeli radiace s modelem turbulence SSTKW doslo v porovnani s experimentem profesora Kato
(2005) k nadhodnoceni maximalni rychlosti proudéni vzduchu. Modely DO (3x3, 4x4) a S2S sice
predpovedély stejnou maximalni rychlost, ale u modelu DO (3x3, 4x4) je patrna mnohem silngjsi
mezni konvektivni vrstva. V tomto profilu se nejvice pfibliZily experimentu varianty DO (3,3x 4x4)
a S2S s modelem turbulence RKE, ¢emuz také odpovidaji RMS a MAE.
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Obr. 120 Vertikalni rychlostni profily v L3 S riiznymi
modely radiace

Obr. 121 Horizontalni rychlostni profily v L6
S riiznymi modely radiace

V trovni pelvisu, tj. vmist¢ L7 na obrazku 122, vSechny feSené varianty vyrazné
nadhodnotily maximalni rychlost proudéni vzduchu, k ¢emuz doslo jiz v ptedchozi kapitole u vSech

hodnocenych modelid turbulence. Model radiace S2S a vyssi rozliSeni DO rychlosti nadhodnotily

jesté o néco vice. To je dano vyssi povrchovou teplotou CSP, jak bude diskutovano dale.

V horizontalnich profilech L8 na obrazku 123 (stejné jako Vv piedchozi kapitole) doslo naopak
k vyraznému podhodnoceni rychlosti u vSech fesenych variant. Rozdily mezi jednotlivymi modely

radiace jsou v tomto piipad¢ minimalni.
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Obr. 123 Horizontalni rychlostni profily v L8

Obr. 122 Horizontalni rychlostni profily v L7
S riznymi modely radiace

S ruznymi modely radiace

Tab. 33 RMS pro rychlostni profily blizko CSP (riizné modely radiace)

RMS - v [m/s]
RKE SSTKW
S2S DO (2x2) [ DO (3x3) | DO (4x4) S2S DO (2x2) [ DO (3x3) | DO (4x4)
L3 0,02799 0,02407 0,02411 0,02446 0,02721 0,01495 0,02940 0,03053
L6 0,01160 0,01601 0,01093 0,01101 0,02483 0,01671 0,03861 0,03986
L7 0,02614 0,02006 0,02357 0,02383 0,03953 0,02336 0,04402 0,03053
L8 0,01954 0,02047 0,01977 0,01972 0,02209 0,02203 0,02171 0,02168
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MAE - v [m/s]
RKE SSTKW
s2s [ DO (2x2) | DO (3x3) [ DO (4x4) | s2s [ DO (2x2) | DO (3x3) [ DO (4x4)
L3 002306 | 002155 | 001967 | 001985 | 002617 | 001352 | 002880 | 002996
L6 000798 | 001323 | 000797 | 000800 | 001549 | 000948 | 003117 [ 003250
L7 001828 | 001630 | 001720 | 001728 | 002744 | 001438 | 003339 [ 003422
L8 001264 | 001166 | 001234 | 001240 | 001603 | 001493 | 001562 | 001565
Tepelny tok

Tab. 34 MAE pro rychlostni profily blizko CSP (riizné modely radiace)

Na obrazcich 124 a 125 je graficky znazornéno rozlozeni vazenych priméra povrchovych

tepelnych tokll konvekci a radiaci. Piesnou velikost jednotlivych tok uvadi tabulky 35 a 36.
Ukazalo se, ze rozdeleni celkového tepelného toku na konvekéni a radiacni ¢ast bude klicovym
bodem pro ur¢eni povrchové teploty CSP, ktera je uvedena déle. Celkovy pomér mezi konvekci a
radiaci (C:R) se odviji od modelu radiace, jak vyplyva z tabulky 37. Model radiace DO se zakladni
diskretizaci uhli 2x2 v obou ptipadech modelii turbulence celkovy tepelny tok rozdélil v poméru
(C:R) 25:75. Mensi konvektivni ¢ast resp. veétsi radiaéni ¢ast tepelného toku méla za nasledek
podhodnoceni povrchovych teplot. Zvyseni diskretizace na 3x3 resp. 4x4 vedlo k prerozdéleni
tepelného toku. V piipadé modelu turbulence RKE je pomér C:R cca 34:66, pro model turbulence

SSTKW cca 36,5:63,5. Ve stejném poméru je tepelny tok rozdélen také pii uziti modelu radiace

S2S. Rozlozeni tepelnych tokt radiaci na plose CSP je také dobte vidét na obrazcich 126 a 127.
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Obr. 124 Tepelny tok konvekci pro riizné modely radiace
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Obr. 125 Tepelny tok radiaci pro riizné modely radiace
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Z obrazkn 124 i 125 je patrné, ze pomér mezi tepelnym tokem radiaci a konvekcei se lisi také
mezi jednotlivymi ¢astmi téla. To je déno teplotou okolniho vzduchu, kterd se s vyskou zvysuje.
Nejmensi tepelny tok radiaci resp. nejvétsi tepelny tok konvekcei je v oblasti nohou a na obou
rukach, nebot’ tyto ¢asti jsou vystaveny studenému proudu vzduchu z ptivodniho prvku. Rozlozeni
tepelnych tokl radiaci je také dobie vidét na obrazcich 126 a 127. Naopak nejvétsi tepelny tok
radiaci resp. nejmensi tepelny tok konvekci je na hlav€, zddech a hrudniku CSP, kde je jiz okolni
teplota vzduchu vyssi.

Wall Radiative Heat Flux
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15.0
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S2S DO (2x2) DO (3x3) DO (4x4)
Obr. 126 RozlozZeni tepelného toku radiaci pro rizné modely radiace s modelem turbulence Realizable k-
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Obr. 127 Rozlozeni tepelného toku radiaci pro riizné modely radiace s modelem turbulence SST k-w
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Tab. 35 Tepelny tok konvekci na povrchu CSP (riizné modely radiace)
Tepelny tok konvekei [W/m?]

Cist téla RKE SSTKW
S2S | DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)] s2s [ DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)

Zada 15,33 11,40 13,93 14,01 15,74 11,92 15,23 15,31
Hrudnik 16,21 10,77 14,75 14,80 16,85 11,32 16,18 16,27
Hlava 17,19 9,63 15,31 15,65 17,15 9,66 16,15 16,41
Leva paze 22,23 15,64 20,39 20,74 22,76 16,25 21,95 22,22
Leva noha 27,28 20,22 25,35 25,89 27,65 20,60 26,81 27,20
Leva ruka 26,07 16,75 24,13 24,61 26,77 1741 25,76 26,11
Levé Iytko 19,79 12,68 17,87 18,26 20,63 13,44 19,78 20,07
Levé rameno 18,44 12,29 16,73 16,98 18,75 12,69 18,04 18,19
Levé stehno 19,06 12,67 17,43 17,69 19,76 13,43 19,07 19,28
Pelvis 15,33 9,63 13,82 13,90 15,91 10,16 15,42 1551
Prava paze 22,21 15,28 20,27 20,72 22,77 15,91 21,86 22,22
Prava noha 27,26 19,99 25,29 25,88 27,65 20,42 26,78 27,20
Prava ruka 26,10 16,76 2417 24,62 26,77 17,38 25,77 26,11
Pravé lytko 19,81 12,85 17,89 18,27 20,67 13,65 19,84 20,11
Pravé rameno 18,42 11,53 16,76 16,96 18,80 11,94 18,11 18,21
Pravé stehno 19,07 12,69 17,43 17,71 19,82 13,49 19,14 19,36
Celkem 18,92 12,53 17,22 17,48 19,48 13,10 18,74 18,95

Tab. 36 Tepelny tok radiaci na povrchu CSP (riizné modely radiace)

Tepelny tok radiaci [W/m?]

Cast téla RKE SSTKW
S2S DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4) S2S DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)

Zada 36,07 40,00 3747 37,39 35,66 39,48 36,17 36,09
Hrudnik 35,19 40,63 36,65 36,60 34,55 40,08 35,22 35,13
Hlava 34,21 41,77 36,09 35,75 34,25 41,75 3525 34,99
Leva paZe 29,17 35,76 31,01 30,66 28,64 35,15 2945 29,18
Levé noha 24,12 31,18 26,05 2551 23,75 30,80 24,59 24,20
Levé ruka 25,33 34,65 27,27 26,79 24,63 33,99 25,64 25,29
Levé Iytko 31,61 38,72 3353 33,14 30,77 37,96 31,62 31,33
Levé rameno 32,96 39,11 34,67 3442 32,65 38,71 33,36 3321
Levé stehno 32,34 38,73 3397 3371 31,64 37,97 32,33 32,12
Pelvis 36,07 41,77 37,58 37,50 35,49 41,24 35,98 35,39
Pravé paze 29,19 36,12 31,13 30,68 28,63 35,49 29,54 29,18
Pravéa noha 24,14 3141 26,11 2552 23,75 30,98 24,62 24,20
Pravé ruka 25,30 34,64 27,23 26,78 24,63 34,02 25,63 25,29
Pravé Ijtko 31,59 38,55 3351 33,13 30,73 37,75 31,56 31,29
Pravé rameno 32,98 39,87 34,64 34,44 32,60 39,46 33,29 33,19
Pravé stehno 32,33 38,71 3397 33,69 31,58 3791 32,26 32,04
Celkem 32,48 38,87 34,18 33,92 31,92 38,30 32,66 32,45

Tab. 37 Pomeér mezi radiacnim a konvektivnim tepelnym tokem (riizné modely radiace)

. RKE SSTKW
Pomér R:C
S2S DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4) S2S DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)
Radiace (R) 63,2 75,6 66,5 66,0 62,1 745 63,5 63,1
Konvekce (C) 36,8 244 335 34,0 37,9 255 36,5 36,9
Celkem 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Povrchova teplota

Na obrazcich 128, 129 a 130 jsou zndzornény vazené prumery povrchovych teplot
jednotlivych ¢asti téla pro vSechny feSené piipady. V tabulkach 40 a 41 jsou tyto teploty a jejich
rozdily oproti experimentu profesora Kato (2005) uvedeny c¢iseln€. Z obrazku i tabulek je vidét
vyrazny rozdil mezi modely DO (2x2) a DO s vétsi diskretizaci a S2S (pro oba modely turbulence).
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Jak bylo popsano vyse, nizsi povrchové teploty u modelu DO (2x2) vyplyvaji z rozdé€leni tepelného
toku. Vyssi stupné diskretizace u modelu DO a model S2S povrchovou teplotu CSP piedpovédely
mnohem Iépe. Model radiace S2S v kombinaci s obéma modely turbulence o néco vice teploty
nadhodnotil.

Nejvétsi rozdil mezi vypoctenymi a zméfenymi povrchovymi teplotami nastal ve vSech
ptipadech modela radiace u obou stehen. Zde je u S2S rozdil teplot vice nez 1 °C. Celkové se
nejblize experimentu profesora Kato (2005) piiblizil model radiace DO (3x3) v kombinaci
s modelem turbulence SSTKW. Ten ptedpovédél celkovou stiedni teplotu téla 32,36 °C, coz je
pouze 00,16 °C vice, nez je stfedni teplota téla zjisténa pii experimentu (32,2 °C). Tomu také
odpovida stfedni kvadraticka 1 absolutni odchylka (tabulka 38 a 39), ktera pro tuto kombinaci vysla
nejmensi (RMS = 0,3 °C; MAE = 0,33 °C). Podobnych hodnot dosahl také model radiace DO (4x4)
s SSTKW. Model radiace DO (3x3, 4x4) piedpovédél povrchové teploty CSP pomérné dobie také
v kombinaci s modelem turbulence RKE. | v této varianté nepiesahly stfedni kvadratické a stiedni
absolutni odchylky hodnotu 0,5 °C.
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Obr. 128 Teploty na povrchu CSP pro rizné modely radiace
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Obr. 129 Rozlozeni povrchoveé teploty CSP pro riizné modely radiace s modelem turbulence Realizable k-
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Obr. 130 Rozlozeni povrchové teploty CSP pro rizné modely radiace s modelem turbulence SST k-w
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Tab. 38 RMS pro stiedni povrchovou teplotu CSP pro riizné modely radiace

RMS - t [°C]
RKE SSTKW
s2s [ DO (2x2) [ DO (3x3) [ DO (4x4) | s2s [ DO (2x2) [ DO (3x3) | DO (4x4)
thooy [°C1 | 075249 | 135641 | 044896 | 049715 | 057124 | 158238 | 039840 | 040403

Tab. 39 MAE pro stiedni povrchovou teplotu CSP pro riizné modely radiace

MAE - t [°C]
RKE SSTKW
s2s [ DO (2x2) [ DO (3x3) | DO (4x4)||  s2s [ DO (2x2) | DO (3x3) [ DO (4x4)
thosy [°C1 | 064164 | 129375 | 040573 | 043368 | 048376 | 153131 | 033609 | 035619
Tab. 40 Povrchové teploty CSP pro riizné modely radiace
Teplota povrchu téla CSP [°C]
Cast téla . RKE SSTKW
EXpenmentl oo Tho (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4) | 525 | DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)

Zada 328 3367 31,87 33,22 3327 3349 31,65 3312 33,15
Hrudnik 327 3331 31,40 32,90 32,93 3309 3117 32,78 32,80
Hlava 32,70 32,79 30,73 3234 32,42 32,70 30,60 32,35 32,39
Levé paze 32,70 32,85 31,10 3246 32,56 32,62 30,86 32,23 32,29
Levd noha 30,50 31,11 2958 30,79 30,90 30,89 29,35 30,52 30,60
Levé ruka 32,50 32,36 3041 32,05 32,15 32,10 30,15 31,76 3182
Levé Ijtko 31,40 3237 30,25 31,91 32,02 32,08 29,97 31,66 31,73
Levé rameno 32,60 3341 3154 33,00 3307 33,22 31,33 32,86 32,90
Levé stehno 32,00 3318 31,07 32,74 3283 32,92 30,80 32,52 32,59
Pelvis 32,30 3350 3147 3307 3311 3327 31,24 32,91 32,94
Pravé paze 32,60 3284 31,02 3244 3255 3261 30,76 32,20 32,28
Prava noha 30,50 31,12 2958 30,79 30,91 30,90 29,34 30,52 30,61
Pravé ruka 32,30 32,35 3042 32,05 32,14 32,09 30,16 31,76 3182
Pravé [jtko 31,40 32,36 30,29 31,90 32,02 32,07 30,02 31,65 31,72
Pravé rameno 32,80 3340 3131 32,99 3306 3321 31,10 3284 32,88
Pravé stehno 32,00 3317 31,08 32,73 3283 32,90 30,80 32,50 3257
Celkem 32,20 32,96 30,99 32,54 32,62 32,73 30,75 32,36 32,41
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Tab. 41 Rozdily povrchovych teplot CSP mezi CFD a experimentem pro riizné modely radiace

Rozdily povrchovych teplot téla CSP (CFD-Experiment) [°C]
Cist téla RKE SSTKW
S2S DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4) S2S DO (2x2) | DO (3x3) | DO (4x4)
Zada 0,87 -0,93 0,42 0,47 0,69 -1,15 0,32 0,35
Hrudnik 0,61 -1,30 0,20 0,23 0,39 -1,53 0,08 0,10
Hlava 0,09 -197 -0,36 -0,28 0,00 -2,10 -0,35 -0,31
Leva paze 0,15 -1,60 -0,24 -0,14 -0,08 -1,84 -0,47 -041
Leva noha 0,61 -0,92 0,29 0,40 0,39 -1,15 0,02 0,10
Leva ruka -0,14 -2,09 -0,45 -0,35 -0,40 -2,35 -0,74 -0,68
Levé Iytko 0,97 -1,15 0,51 0,62 0,68 -143 0,26 0,33
Levé rameno 0,81 -1,06 0,40 0,47 0,62 -1,27 0,26 0,30
Levé stehno 1,18 -0,93 0,74 0,83 0,92 -1,20 0,52 0,59
Pelvis 1,20 -0,83 0,77 0,81 0,97 -1,06 0,61 0,64
Prava paze 0,24 -1,58 -0,16 -0,05 0,01 -1,84 -0,40 -0,32
Prava noha 0,62 -0,92 0,29 041 0,40 -1,16 0,02 0,11
Prava ruka 0,05 -1,88 -0,25 -0,16 -0,21 -2,14 -0,54 -0,48
Pravé lytko 0,96 -1,11 0,50 0,62 0,67 -1,38 0,25 0,32
Pravé rameno 0,60 -149 0,19 0,26 041 -1,70 0,04 0,08
Pravé stehno 1,17 -0,92 0,73 0,83 0,90 -1,20 0,50 0,57
Celkem 0,76 -1,21 0,34 0,42 0,53 -1,45 0,16 0,21
Shrnuti vysledkii

Vysledky ukéazaly nejvétsi rozdily mezi riiznymi modely radiace v rychlostnich profilech
kolem CSP, které vyplyvaji z rozdilné povrchové teploty CSP. V mistech dale od CSP byly rozdily
mezi jednotlivymi variantami minimalni. Vypoctené teploty povrchu se mezi jednotlivymi ptipady
li$i diky rozdilnym poméram radia¢niho a konvektivniho tepelného toku na povrchu CSP. Mensi
podil konvektivni slozky resp. vétsi ¢ast radiacni slozky tepelného toku vede k nizs§i povrchové
teplot¢ CSP a tudiz také k nizSimu konvektivnimu proudéni kolem téla CSP. Rozdily mezi
teplotnimi a rychlostnimi poli v okoli CSP jsou vidét na podélnych fezech 131 az 146.

U modelu radiace DO (2x2) s obéma modely turbulence je celkové mensi tloustka
konvektivni mezni vrstvy v disledku mensiho rozdilu teplot mezi povrchem CSP a okolnim
vzduchem. ZvySenim poctu diskrétnich Ghli a tim také zvySeni povrchové teploty CSP je mezni
vrstva tlustsi, pfedev§im u variant s modelem turbulence SSTKW. V téchto pfipadech také proudéni
nad hlavou CSP dosahuje vyssich rychlosti, jak bylo také patrné z vertikalnich rychlostnich profilt
v L3 (obr. 120).
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Obr. 131 Teplotni pole — RKE, S2S Obr. 132 Rychlostni pole — RKE, S2S
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Obr. 133 Teplotni pole — RKE, DO (2x2) Obr. 134 Rychlostni pole — RKE, DO (2x2)
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Obr. 135 Teplotni pole — RKE, DO (3x3) Obr. 136 Rychlostni pole — RKE, DO (3x3)
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Obr. 137 Teplotni pole — RKE, DO (4x4) Obr. 138 Rychlostni pole — RKE, DO (4x4)
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Obr. 139 Teplotni pole — SSTKW, S2S Obr. 140 Rychlostni pole — SSTKW, S2S
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Obr. 141 Teplotni pole — SSTKW, DO (2x2) Obr. 142 Rychlostni pole — SSTKW, DO (2x2)
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Obr. 143 Teplotni pole — SSTKW, DO (3x3) Obr. 144 Rychlostni pole — SSTKW, DO (3x3)
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Obr. 145 Teplotni pole — SSTKW, DO (4x4) Obr. 146 Rychlostni pole — SSTKW, DO (4x4)
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7.2.2 Diskuze a zavér vlivu modelu radiace

Vysledky teplotniho i rychlostniho pole ukazaly nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi
studovanymi variantami pfedev§im v okoli CSP. Tyto rozdily jsou dany rozdilnym pomeérem
radiacniho a konvektivniho tepelného toku na povrchu CSP. Model DO se zakladni diskretizaci
2X2 sobéma modely turbulence tepelny tok rozdélil v poméru 25 % pro konvekci a 75 %
pro radiaci. Diky mensi konvektivni sloZce doslo k podhodnoceni povrchové teploty CSP o vice
nez 1 °C v porovnani s experimentem profesora Kato (2005). Zvyseni diskretizace na 3x3 resp. 4x4
vedlo pro RKE k poméru C:R 33,5:66,5 resp. 34:66, pro SSTKW 36,5:63,5 resp. 37:63. Podobného
poméru dosahl také model radiace S2S s obéma modely turbulence. Zvyseni konvektivniho resp.
zmenseni radia¢niho tepelného toku pfispélo ke zlepsSeni vyslednych teplot jednotlivych ¢asti téla.
Ukazalo se tedy, ze pomér radiace a konvekce na povrchu CSP je klicovym parametrem.

Vzhledem ktomu, ze tepelné ztraty clovéka zavisi z velké ¢asti nateploté okolniho
vzduchu, neni mozné obecné stanovit piesny pomér C:R. Nicméné V literatute 1ze najit poméry C:R
pro obdobné okrajové podminky. Srebric et al. (2008) uvadi pomér 30:70. Ta ale ve své studii
neuzila model radiace, ale radiaci feSila okrajovou podminkou na sténach komory. Tento zpusob
modelovani sdileni tepla bude diskutovdn v nésledujici kapitole. Pomér 40:60 uvadi naptiklad
Sideroff a Dang (2008) a Sorensen a Voigt (2003), ktefi uzili model radiace S2S. S modelem S2S
dosahla poméru 38:62 také Croitoru (2011). Z danych poznatki vyplyva, ze pomér radiace a
konvekce lezi kolem poméru 35:65, pfi¢emz maximalni hranice lze stanovit na poméry 30:70 a
40:60.

Na zakladé vySe uvedenych vysledka se nejlépe osvédcil model radiace Discrete Ordinates
s vys§im stupném diskretizace v kombinaci s modelem turbulence k-¢ Realizable. Zakladni pocet
diskrétnich whli 2x2 vedl kpoméru C:R na25:75, coz mélo za nasledek podhodnoceni
povrchovych teplot a tudiz také nizsich rychlosti proudéni vzduchu v profilech blizko CSP. ZvySeni
diskretizace na 3x3 vyrazn¢ vylepsilo vysledky a ukazalo se jako dostacujici. Dalsi zvySovani poctu
uhli ptfedpovidalo shodné vysledky, ale zvySovalo vypocetni naroky a cas. Model radiace
Surface-2-Surface dosahl podobnych vysledkti, nicméné povrchové teploty mirné nadhodnotil.
Navic v kombinaci s SSTKW vyrazné nadhodnotil rychlosti proudéni vzduchu blizko CSP.

Deevy (2006) testoval s modelem radiace Discrete Transfer Model velikost koeficientu
absorpce, ktery urcuje, jak opticky tenké dané prostfedi je. Pii koeficientu absorpce 0 se
piedpoklada, ze prosttedi neabsorbuje Zadnou radiacni energii (s koeficientem absorpce 0 bylo také
pocitano v této praci). Nicméné pokud bychom uvazovali urcitou relativni vlhkost vzduchu, ktera
by ve vnitinim prostfedi méla byt v rozmezi 30 % az 70 %, koeficient absorpce poroste. Deevy
(2006) uvazoval relativni vlhkost 50 % s koeficientem absorpce 0,17 a dosahl zlepSeni vysledka
(pti modelovani stejného benchmark testu). Experiment pro pouzity benchmark test uvadi pouze
teplotu vzduchu, tudiz neni mozné koeficient absorpce piesné definovat. Nicméné se jeho
stanovenim otevira moznost pro dalsi zlepSeni vysledkli. Takova studie by mohla byt provedena
s modelem radiace Discrete Ordinates, nebot’ Surface-2-Surface uvazuje diatermni prostiedi (coz
tento model pro dalsi pouzivani znevyhodiuje). Stejné vhodny a také ¢asto pouzivany by mohl byt
Discrete Transfer Model, ktery ovSem neumoznuje paralelni vypocty (vypocet na vice jadrech
pocitace), a tak by celkova doba vypoctu nasobné vzrostla.
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7.3 Zpusoby modelovani sdileni tepla

V této kapitole jsou uvedeny vysledky zplsobl sdileni tepla. Prvni je pomoci okrajové
podminky konstantni povrchové teploty téla CSP a druhy zplsob je definovanim okrajové
podminky konstantniho tepelného toku na povrchu CSP vychézejici z celkového tepelného vykonu
CSP. Posledni ¢ast je zamétena na zpusob feseni sdileni tepla, kdy je model radiace, resp. radiacni
Cast sdileni tepla mezi CSP a okolim nahrazena tepelnym tokem na sténach komory. Stejné jako
Vv ptedchozi kapitole jsou vysledky rozd€leny na teplotni pole, rychlostni pole a okoli CSP. Pomoci
vertikalnich a horizontalnich profili teplot vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu jsou vysledky

vypocti porovnany s vysledky experimentu profesora Kato (2005).

7.3.1 Vysledky pro okrajovou podminku konstantni teploty na povrchu CSP

Pro okrajovou podminku konstantni teploty byly zvoleny dvé teploty povrchu CSP, a to
33,7 °C (stfedni teplota téla podle ASHRAE (2013)) a 32,2 °C (stftedni povrchova teplota
termalniho manekyna pii experimentu profesora Kato (2005)). Ob¢ teploty byly pocitany
ve varianté s a bez radiace. Celkem se tedy jedna o Ctyfi pripady: A: 33,7 °C; B: 33,7 °C (R);
C: 32,2 °C; D: 32,2 °C (R). Vsechny ptipady byly pocitany s modelem turbulence Realizable k-¢ a
pro ptipady s modelem radiace byl pouzit model Discrete Ordinates (viz kap. 6).

Teplotni pole
Obrazky 147 az 150 zobrazuji teplotni profily v mistech L1, L2, L4 a L5. Jak je z grafa
patrné, ve vSech ptipadech maji vypoctené teploty vzduchu podobny trend, ktery pomérné dobie

kopiruje experimentalni data. U podlahy je teplota vzduchu nejnizsi a s vyskou zacina stoupat.

Nicméné vysledky ukazuji, ze vliv radiace je markantni. Vysledné teploty vzduchu u ptipadi
s konstantni teplotou bez radiace A (33,7 °C) a C (32,2 °C) jsou témét o 3 °C niz$i v porovnani
s experimentem profesora Kato (2005) ve vSech ctyfech profilech. Naopak piipad s teplotou
povrchu CSP 33,7 °C a radiaci (B) vysledné teploty vzduchu o 0,5 °C nadhodnotil.

Nejlepsi shoda s experimentem profesora Kato (2005) nastala u piipadu D, tj. s teplotou
povrchu CSP 32,2 °C s radiaci. Pro tento pfipad vysly nejmensi stiedni kvadratické a absolutni
odchylky (tabulka 42) ve vSech sledovanych teplotnich profilech. To je pomérné ocekavatelné,
nebot’ teplota 32,2 °C je vysledna povrchova métena teplota termalniho manekyna pii experimentu.
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25 25
* Experiment L1 ¢ Experiment L2
--=-A:337°C : --=—-A:337°C o I
2 H—B:3TCR) 77 2 H—B:337°CR) 4
--=-C:322°C I -==-C:322°C ]
—om2Cc® |/} —D:R2°CR) | | |
15 ———— W1 —1 11
11 11 ,’lll'/
05 05 - i
0 . . : - - - teey 0 - - - - - - t[°C]
21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0

Obr. 147 Vertikalni teplotni profily s fixni teplotou

na povrchu CSP v L1

Obr. 148 Vertikalni teplotni profily s fixni teplotou
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Obr. 150 Vertikdlni teplotni profily s fixni teplotou
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Obr. 149 Vertikalni teplotni profily s fixni teplotou

na povrchu CSP v L5

Tab. 42 RMS a MAE pro vertikalni teplotni profily (pripady s riiznou teplotou povrchu CSP)
RMS - t, [°C] MAE - t,[°C]
A:33,7°C |B:33,7°C(R) | C:32,2°C |D:32,2°C(R) | A:33,7°C |B:33,7°C(R) [ C:32,2°C |D: 32,2 °C (R)
L1 2,38284 0,66535 2,58965 0,64480 2,31369 0,61199 2,51208 0,39055
L2 2,47525 0,35282 2,69808 0,19518 247079 0,33013 2,69332 0,15561
L4 2,35251 0,40372 2,59011 0,16207 2,34417 0,37902 2,57639 0,12842
LS 2,51212 0,47186 2,73433 0,19772 2,50853 0,44405 2,72981 0,17896

Rychlostni pole
Vertikalni rychlostni profily pro pfipady s konstantni teplotou na povrchu CSP jsou
na obrazcich 151 az 154. Stejné jako Vv piipadé vyslednych pribéht teplot vzduchu je i u rychlosti

proudéni vzduchu viditelny vyrazny vliv radiace. V profilech L1 (obr. 151) a L5 (obr. 154) jsou

rozdily mezi ptipady s a bez radiace nejmensi a vSechny Ctyfi feSené piipady maji prakticky shodny
charakter. U podlahy je rychlost proudéni vzduchu nejvyssi a s rostouci vySkou rychlost klesa.
Nicméné vSechny vypoctené hodnoty od trovné 0,5 m nad podlahou jsou vyrazné niz$i nez hodnoty

experimentu profesora Kato (2005).

V profilu L2 (obr. 152) je rozdil mezi ptipady s a bez radiace vétsi. V dolni poloving
prostoru se piipady bez radiace (A a C) téméf piiblizily pritbéhu méfenych dat, zatimco ptipady
s radiaci (B a D) vysledné rychlosti proudéni vzduchu podhodnotily. V tirovni 1 m se vSechny Ctyfi
feSené pripady potkdvaji a také protinaji naméfenou hodnotu. Poté zacinaji rychlosti narGstat az
do vysky 1,3 m nad podlahou, odkud rychlosti zacinaji klesat.

Nejvétsi rozdil mezi piipady s a bez radiace je patrny v profilu L4 (obr. 153). Zde se
vysledné rychlosti proudéni vzduchu u ptipadl s radiaci (B a D) vice pfiblizily experimentalnim
datim profesora Kato (2005), ackoliv v dolni poloviné prostoru vysledné hodnoty mirné
podhodnotily, zatimco v horni ¢asti naopak vysledky nadhodnotily. Piipady bez radiace (A a C)
maji obdobny charakter, ale celkové vysledné rychlosti vyrazné nadhodnotily. Pribehy rychlosti

proudéni vzduchu v grafech odpovidaji odchylkdam RMS a MAE, které uvadi tabulka 43. Ob¢

odchylky vysly ve vétsin€ profili nejnizsi prave pro piipady s radiaci.
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Obr. 151 Vertikalni rychlostni profily s fixni teplotou
na povrchu CSP v L1
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Obr. 153 Vertikdlni rychlostni profily s fixni teplotou
na povrchu CSP v L4
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Obr. 152 Vertikalni rychlostni profily s fixni teplotou
na povrchu CSP v L2
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Obr. 154 Vertikdlni rychlostni profily s fixni teplotou
na povrchu CSP v L5

Tab. 43 RMS a MAE pro vertikdlni rychlostni profily (pripady s riznou teplotou povrchu CSP)

RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
A:33,7°C [B:33,7°C(R) [ C:32,2°C |D:32,2°C(R) | A:33,7°C [B:33,7°C(R) | C:32,2°C |D: 32,2 °C (R)
L1 0,03762 0,02900 0,03801 0,02970 0,02637 0,02352 0,02652 0,02375
L2 0,02997 0,01820 0,03033 0,01742 0,02245 0,01635 0,02173 0,01532
L4 0,06595 0,02517 0,06276 0,02111 0,05985 0,02040 0,05776 0,01785
L5 0,01102 0,01056 0,01097 0,01051 0,01064 0,01015 0,01056 0,01007
CSP a jeho okoli

Rozdily mezi modely s a bez radiaci jsou viditelné také v rychlostnich profilech blizko CSP,
nejvice ve vertikalnim profilu nad hlavou CSP L3 (obr. 155). Vsechny ptipady maji shodny pribéh
ptiblizn¢ do vysky 3 cm nad hlavou CSP. Poté dochazi k vyraznému nadhodnoceni rychlosti
proudéni vzduchu u piipadi bez radiace. Piipad D (32,2 °C sradiaci) dosahl stejné maximalni
rychlosti, jako byla zméfena pii experimentu profesora Kato (2005), ale ve vySce cca 0,3 m
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nad hlavou CSP (v experimentu byla maximalni rychlost proudéni vzduchu 0,15 m nad hlavou
CSP). Tento piipad také dosahl nejmensich odchylek (tabulka 44), a to RMS = 0,02 °C a
MAE = 0,018 °C.

V horizontalnim rychlostnim profilu pied usty CSP (L6, obr. 156) jsou rozdily mezi pfipady
s a bez radiace mensi. Profil rychlosti pro piipad A (s konstantni teplotou 33,7 °C bez radiace) ma
prakticky totozny pribéh jako profil méfenych dat profesora Kato (2005) a také dosahl stejné
maximalni rychlosti (0,14 m/s). Naopak ptipady s radiaci (B, D) v tomto sledovaném misté rychlost
proudéni vzduchu podhodnotily. Nejmensi stfedni kvadratické odchylky doséhl piipad D a B
(cca 0,011 m/s), ale zaroven pro piipad D vysla nejvétsi stiedni absolutni odchylka (0,00945 m/s).
Nejnizs§i MAE dosahl piipad A (0,00729 m/s).
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Obr. 155 Vertikalni rychlostni profily s fixni teplotou Obr. 156 Horizontdlni rychlostni profily s fixni
na povrchu CSP v L3 teplotou na povrchu CSP v L6

V urovni pelvisu CSP (L7, obr. 157) v§echny &tyii ptipady vyrazné nadhodnotily maximalni
rychlost proudéni vzduchu. Zatimco podle PIV méteni profesora Kato (2005) je maximalni rychlost

s radiaci), coz je témétf o 0,05 m/s vice. Nejvyssi maximalni rychlost proudéni vzduchu nastala
u pfipadu A (teplota povrchu CSP 33,7 °C bez radiace), a to 0,25 m/s. V tomto profilu dosahl
nejmensich odchylek od experimentu ptipad D (RMS = 0,019 m/s; MAE = 0,015 m/s).

V oblasti nohou (L8, obr. 158) naopak vsechny ¢tyfi ptipady maximalni rychlost proudéni
vzduchu podhodnotily. Rozdily v maximélni dosazené hodnoté mezi jednotlivymi piipady jsou
minimalni, vyrazné jsou ovSem rozdily v rychlostech proudéni vzduchu déle od téla. Zatimco
u piipadu s radiaci (B, D) po dosazeni maximalni hodnoty rychlost klesa pod hodnotu 0,01 m/s,
U obou pfipadi bez radiace (A, C) rychlost proudéni vzduchu od 3 cm od téla CSP zistava
konstantni na hodnoté ptfiblizné 0,028 m/s. Tyto ptipady také dosahly nejvyssich stfednich
kvadratickych a absolutnich odchylek.
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Obr. 157 Horizontadlni rychlostni profily S fixni Obr. 158 Horizontadlni rychlostni profily s fixni
teplotou na povrchu CSP v L7 teplotou na povrchu CSP v L8
Tab. 44 RMS a MAE pro rychlostni profily blizko CSP (pripady s riiznou teplotou povrchu CSP)
RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
A:33,7°C |B:33,7°C(R) | C:32,2°C |D:32,2°C(R) | A:33,7°C [B:33,7°C (R) | C:32,2°C [D: 32,2 °C (R)
L3 0,06356 0,02904 0,05173 0,02213 0,06276 0,02506 0,05093 0,01856
L6 0,01276 0,01174 0,01239 0,01158 0,00729 0,00810 0,00898 0,00945
L7 0,03311 0,02445 0,02601 0,01988 0,02404 0,01764 0,01733 0,01594
L8 0,02508 0,01775 0,02672 0,01854 0,02293 0,01258 0,02475 0,01279

Tepelny tok na povrchu CSP

Na obrazku 159 je uveden tepelny tok konvekci pro jednotlivé ¢asti téla a v tabulce 45
uvedeny hodnoty pro tepelny tok radiaci, konvekci a celkovy tepelny tok. Teoreticky by tepelny tok
konvekci mél vychazet stejné (podobné) pro piipady se stejnou teplotou povrchu CSP si bez
radiace. Tomu tak ovSem neni, jak vyplyva z tabulky i z obrazku, a vysvétleni lze nalézt v pohledu
na prub¢hy teplot v mistech L1, L2, L4 a L5. V celém prostoru je teplota vzduchu vyrazné nizsi
Vv ptipadech bez radiace oproti varianté s radiaci, tudiz je vyssi teplotni rozdil mezi povrchem téla
CSP a okolnim vzduchem. Tento vyssi teplotni gradient vede k vy$§imu konvektivnimu proudéni, a
tudiz i K vy$simu tepelnému povrchovému toku. V pifipadech bez radiace ma logicky tepelny tok
radiaci nulovou hodnotu.

S experimentem profesora Kato (2005) resp. pozadavky benchmark testu lze vysledky
porovnat prepoctenim celkového tepelného toku na celkovy tepelny vykon CSP. Ten by mél mit
velikost 38 W pro ptipady bez radiace a 76 W pro piipady s modelem radiace. Celkovy vypocteny
tepelny vykon CSP je pro piipad A (33,7 °C bez radiace) 41,33 W, pro ptipad B (33,7 °C s radiaci)
83,8 W, pro piipad C (32,2 °C bez radiace) 37,3 W a konecné pro piipad D (32,2 °C s radiaci) 74
W. Pokud tyto hodnoty porovnadme, nejblize se pozadované hodnoté pftiblizil piipad C,
tj. s povrchovou teplotou 32,2 °C bez radiace. Ptipad se stejnou povrchovou teplotou, ale s radiaci
(D) celkovy tepelny vykon CSP podhodnotil ptiblizn€ o 2,5 %. Piipady s povrchovou teplotou téla
33,7 °C vysledny tepelny vykon nadhodnotily v obou ptipadech — bez radiace (A) 0 9 % a s radiaci
(B) 0 10 %.
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Obr. 159 Tepelny tok konvekci na povrchu CSP pro rizné povrchové teploty

Tab. 45 Tepelny tok radiaci, konvekci a celkovy na povrchu CSP pro riizné povrchové teploty

Tepelny tok radiaci [W/mz] Tepelny tok konvekei [W/mz] Celkovy tepelny tok [W/mz]
Ciast téla B D A B [@ D A B C D
337°C(R) | 322°C(R) | 33,7°C [33,7°C(R) [ 322°C |322°C (R) | 337°C |33,7°C (R) | 32.2°C [322°C (R)

Zada 36,72 32,83 2231 14,23 18,75 11,75 22,31 50,95 18,75 44,58
Hrudnik 37,51 33,57 23,62 15,56 19,90 12,79 23,62 53,07 19,90 46,37
Hlava 40,07 35,97 30,10 19,83 25,38 16,38 30,10 59,90 25,38 52,35
Levé paze 35,03 31,25 32,08 22,96 27,25 19,19 32,08 57,99 27,25 50,44
Leva noha 38,57 34,60 49,99 36,99 4332 31,59 49,99 75,56 4332 66,19
Leva ruka 3341 29,75 4223 29,85 35,85 24,90 42,23 63,26 35,85 54,65
Levé lytko 39,93 35,86 34,22 22,24 2943 18,71 34,22 62,17 2943 54,57
Levé rameno 35,58 31,79 28,17 18,09 23,86 14,93 28,17 53,67 23,86 46,72
Levé stehno 36,32 32,53 27,61 18,44 23,34 15,28 27,61 54,76 2334 4781
Pelvis 37,75 33,81 2324 15,24 19,53 12,55 23,24 52,99 19,53 46,36
Pravé paZe 3525 3148 32,11 2297 27,28 19,19 32,11 58,22 27,28 50,67
Prava noha 38,57 34,62 49,79 36,84 4316 31,46 49,79 7542 4316 66,08
Prava ruka 33,39 29,74 4213 29,88 35,76 24,93 4213 63,28 35,76 54,67
Pravé Iytko 39,93 35,85 34,28 22,28 29,48 18,74 34,28 62,21 29,48 54,59
Pravé rameno 35,60 31,81 28,29 18,07 23,94 14,90 28,29 53,67 2394 46,71
Pravé stehno 36,35 3257 27,64 1847 23,36 15,30 27,64 54,82 23,36 4787
Celkem 37,34 33,45 27,94 19,89 25,20 16,56 27,94 57,23 25,20 50,01
[Celkovy tepelny vikon [W] | 4133 | 8465 | 3727 | 7396

Shrnuti vysledkit

Teplotni vertikalni profily maji ve vSech feSenych ptipadech tvarové totozny pribéh, ktery
odpovida pribéhu méfenych dat profesora Kato (2005), nicmén¢ kazdy piipad dosahl jinych teplot
vzduchu. Oba piipady bez radiace predikovaly o 3 °C nizsi teploty vzduchu v celém prostoru
V porovnani s experimentem profesora Kata (2005). Piipad s konstantni teplotou 33,7 °C a radiaci
naopak hodnoty experimentu pievysil ptiblizné 0 0,5 °C. Nejlépe teploty vzduchu vypocital model
s konstantni teplotou povrchu 32,2 °C a radiaci. Rozdily teplot vzduchu mezi jednotlivymi pfipady
jsou dobfe viditelné také na podélnych fezech teplotnich poli (obr. 160, 162, 164, 166). Stejné tak
jsou rozdily mezi jednotlivymi ptipady patrné na podélnych tfezech rychlosti proudéni vzduchu
na obrazcich 161, 163, 165 a 167. Ptipady bez radiace (A a C) s celkové niZsi teplotou vzduchu
dosahuji vysSich rychlosti proudéni vzduchu kolem CSP, kolem n¢hoz se tudiz formuje tlustsi
mezni konvektivni vrstva v porovnani s ptipady bez radiace (B a D).
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Temperature Velocity

Obr. 160 Teplotni pole — piipad A: 33,7 °C Obr. 161 Rychlostni pole — pripad A: 33,7 °C
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Obr. 162 Teplotni pole — pripad B: 33,7 °C (R) Obr. 163 Rychlostni pole — pripad B: 33,7 °C (R)
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Obr. 164 Teplotni pole — pripad C: 32,2 °C Obr. 165 Rychlostni pole — pripad C: 32,2 °C
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Obr. 166 Teplotni pole — pripad D: 32,2 °C (R) Obr. 167 Rychlostni pole — pripad D: 32,2 °C (R)

114



Katedra technickych zafizeni budov Modelovani vnitiniho prostiedi v interakci s ¢lovékem
Fakulta stavebni, CVUT v Praze Ing. Lucie Dobiasova

Rychlostni profily dale od CSP (L1, L5) maji ve vSech ptipadech stejny pritb¢h, rozdily jsou
viditelné ve vertikalnich profilech pied (L2) a za (L4) CSP. V téchto mistech modely bez radiace
vysledné rychlosti proudéni vzduchu vyrazné nadhodnotily. K nadhodnoceni rychlosti proudéni
vzduchu u modelll bez radiace doSlo také ve vertikdlnim profilu nad hlavou CSP, i vSech
horizontalnich profilech blizko CSP. Pfi posouzeni celkového tepelného vykonu CSP prepoctenim
celkového tepelného toku na povrchu CSP se nejvice experimentu (resp. pozadavku benchmark
testu) priblizil pfipad s konstantni povrchovou teplotou 32,2 °C s i bez radiace, ackoliv varianta
s radiaci mirné vysledny vykon podhodnotila. Oba piipady s povrchovou teplotou 33,7 °C tepelny
vykon nadhodnotily.

7.3.2 Vysledky pro okrajovou podminku konstantniho tepelného toku na povrchu CSP

Okrajova podminka s Konstantnim tepelnym tokem na povrchu CSP byla feSena ve tiech
variantach. Velikost tepelného toku vychéazi z celkového tepelného vykonu CSP, ktery byl
pro piipad bez radiace A: 38 W, B: 38 W + 38 W na sténach komory a C: 76 W (pfipad s modelem
radiace). Vsechny tii piipady byly feseny s modelem turbulence Realizable k-¢, ptipad C navic
s modelem radiace Discrete Ordinates (viz kap. 6).

Teplotni pole

Na obrazcich 168 az 171 jsou zobrazené vertikalni profily teplot vzduchu v mistech L1, L2,
L4 a L5. Ve vSech ctytech profilech je patrny velky rozdil mezi jednotlivymi ptipady. V ptipadé A
(tepelny vykon 38 W, bez radiace) je teplota vzduchu nizsi vice nez o 2 °C v celém prostoru oproti
experimentu profesora Kato (2005). Ke zlepseni vyslednych teplot vzduchu doslo v piipadé B, kdy
je radiaéni slozka vykonu CSP nahrazena tepelnym tokem na plochach komory. Teplota vzduchu
V mistnosti stoupla a v hornich ¢astech profilti se témét priblizila hodnotdm experimentu. Piipad B
ma také nejvetsi vyskovy teplotni gradient. Vyznamny vliv radiace potvrdil pfipad C (tepelny
vykon 76 W, sradiaci), ktery velmi dobie koresponduje s experimentem profesora Kato (2005).
Pribéhtim teplotnich profilti také odpovidaji odchylky RMS a MAE uvedené v tabulce 46, které
pro piipad A vysly nejvyssi (ptes 2 °C) a pro pifipad C nejmensi (kromé profilu L1 neptesahly
hodnotu 0,2 °C).

y [m] y [m]
2,5 2,5
# Experiment L1 * Experiment L2
—A:38W —A:38W
2 1| —B:38W+38W 2 1| —B:38W+38W ' '
—C: 76 W (R) —C: 76 W (R)
1:5: 1,5 )

) )

1
/ o /(/
221,0 21;,0 24 !

0 ; ; : t[°C] 0 ! t[°C]
210 220 230 240 250 260 270 280 21,0 0 250 260 270 280
Obr. 168 Vertikdlni teplotni profily s fixnim Obr. 169 Vertikalni teplotni profily s fixnim tepelnym
tepelnym tokem na povrchu CSP v L1 tokem na povrchu CSP v L2

115



Katedra technickych zafizeni budov Modelovani vnitiniho prostiedi v interakci s ¢lovékem

Fakulta stavebni, CVUT v Praze Ing. Lucie Dobiasova
y[m y [m]
25 T—— 25 :
* Experiment L4 * Experiment LS
—A:38W * —A: 38W
2 1| —B:38W+38W 2 1| —B:38w+38W
—C:76 W (R) —C:76 W (R)
1,5+ T 15

/ ol

BN ral N ENAVY|

/
0 1 t[°C] 0 . 1 . t[°C]
210 220 230 240 70 28,0 210 220 230 240 250 260 270 280
Obr. 170 Vertikalni teplotni profily s fixnim Obr. 171 Vertikalni teplotni profily s fixnim tepelnym
tepelnym tokem na povrchu CSP v L4 tokem na povrchu CSP v L5

Tab. 46 RMS a MAE pro vertikalni teplotni profily (pro okrajovou podminku fixniho tepelného toku)

RMS - t, [°C] MAE - t, [°C]
A:38W |B:38W+38W|C: 76 W(R) | A:38W |B:38W+38W|C:76 W(R)
L1 2,20327 1,00184 0,63119 2,14026 0,99013 0,36966
L2 2,28820 0,89178 0,16127 2,28256 0,83944 0,11095
L4 2,22052 0,94039 0,17686 2,21256 0,92517 0,11907
L5 2,29876 1,03054 0,19441 2,29433 1,02383 0,14239

Rychlostni pole

Vysledky rychlosti proudéni vzduchu naznacuji, Ze velikost tepelného toku na povrchu CSP
ma minimalni vliv v mistech dale od CSP — v mistech L1 (obr. 172) a L5 (obr. 175). V obou
profilech maji rychlosti stejny trend a nabyvaji také prakticky totoznych hodnot. VéEtsi rozdily jsou
patrné v okoli CSP. V misté pfed CSP (L2, obr. 173) maji piipady B (38 W + 38 W) a C (76 W
s radiaci) stejny prubéh. Do Grovné 1 m rychlost proudéni vzduchu klesa pod hodnoty experimentu
profesora Kato (2005) a od vysky 1 m je naopak vypoctena rychlost vzduchu oproti méfenym
datim vyssi. Ptipad A (38 W, bez radiace) ma u podlahy vyssi rychlost proudéni vzduchu. Rychlost
s rostouci vySkou zacina klesat, ale ne tak vyrazné€ jako u prvnich dvou piipadi. V urovni 1 m se
vSechny tfi ptipady protinaji a po zbytek profilu maji stejny priubéh.

Piimo za CSP (L4, obr. 174) je rozdil mezi jednotlivymi ptipady nejvétsi. Piipady B
(38 W + 38 W) aC (76 W s radiaci) maji v dolni poloviné profilu podobny prub¢h, zatimco piipad
A (38 W, bez radiace) nabyva vyssich hodnot. V trovni 1 m vSechny tfi pfipady rychlost proudéni
vzduchu nadhodnotily. Nejvice se v L4 experimentu profesora Kato (2005) pftiblizil piipad
s tepelnym vykonem 76 W aradiaci, zatimco pifipady bez radiace rychlost proudéni vzduchu
vyrazné nadhodnotily po celé vysce profilu. Stfedni kvadratické a absolutni odchylky (tabulka 47)
vysly opét nejvyssi pro ptipad A (38 W, bez radiace), v pfipadech B (38 W + 38 W) a C (76 W
s radiaci) ob& odchylky nabyvaji podobnych hodnot.
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Obr. 172 Vertikdlni rychlostni profily s fixnim
tepelnym tokem na povrchu CSP v L1
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Obr. 173 Vertikdlni rychlostni profily s fixnim

tepelnym tokem na povrchu CSP v L2
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Obr. 174 Vertikalni rychlostni profily s fixnim
tepelnym tokem na povrchu CSP v L4

Obr. 175 Vertikalni rychlostni profily s fixnim

tepelnym tokem na povrchu CSP v L5

Tab. 47 RMS a MAE pro vertikalni rychlostni profily (pro okrajovou podminku fixniho tepelného toku)

RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
A:38W | B:38W+38W |C:76 W(R) A:38W |B:38W+38W|C:76 W(R)
L1 0,03675 0,02808 0,02958 0,02594 0,02301 0,02369
L2 0,02562 0,01649 0,01784 0,01992 0,01489 0,01600
L4 0,04158 0,02128 0,02374 0,03370 0,01769 0,01951
L5 0,01152 0,01079 0,01047 0,01056 0,01032 0,01000
CSP a jeho okoli

Nad hlavou CSP (L3, obr. 176) a pied jeho usty (L6, obr. 177) je vliv radiace opét viditelny.
Pripady bez radiace (A, B) nabyvaji vyssich rychlosti v obou profilech oproti ptipadu C, ktery
zahrnuje model radiace. Oba tyto piipady maji podobny prubéh jako PIV data z experimentu
profesora Kato (2005), ale po celé vysce je prevysuji o vice nez 0,04 m/s. Maximalni rychlost
u profilu pripadu B (38 W + 38 W) nastala ve vysce 0,25 m nad hlavou CSP a jeji hodnota byla
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0,26 m/s. U ptipadu A (38 W, bez radiace) byla maximalni rychlost proudéni vzduchu dosazena
ve stejné vysce, ale jeji hodnota byla vyssi, a to 0,28 m/s. V piipadé s radiaci (C) jsou rychlosti
proudéni vzduchu Vv porovnani s ptipady bez radiace niz$i, ale jejich pribéh se vice pfiblizuje
experimentu, ¢emuz odpovidaji také stfedni kvadratické a absolutni odchylky v tabulce 48, které
pro tento pfipad vySly nejmensi. Maximalni rychlost proudéni vzduchu u piipadu C (76 W,
s radiaci) byla dosaZzena ve vySce 0,22 m nad hlavou CSP s hodnotou 0,17 m/s, tj. cca 0 0,03 m/s
niz$i nez byla hodnota naméfena.

Stejné rozdily, kdy pfipady bez radiace nabyvaji vys$$i maximalni rychlosti v porovnani
s ptipadem s radiaci, nastaly pied sty manekyna (L6, obr. 177). VSechny tii pfipady dosahuji
hodnotu maximalni rychlosti zaznamenal pfipad s radiaci C, a to 0,11 m/s. Nejvyssi rychlost
proudéni vzduchu dosahl ptipad bez radiace A (0,132 m/s), coz je téméf ve shod¢ s experimentem
profesora Kato (0,136 m/s). Nejvétsi RMS a MAE dosahl piipad B, zatimco piipady A a C nabyvaji
podobnych hodnot (tabulka 48).

y[m] v [mls]
05 : 0,16 :
« Expenment L3 + Expenment L6
045 1 01
—A3BW : —A3BW
04 11 _gaswe3w 012 r\ —B:38W+38W |
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0.1 [\
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Obr. 176 Vertikalni rychlostni profily s fixnim Obr. 177 Horizontalni rychlostni profily S fixnim
tepelnym tokem na povrchu CSP v L3 tepelnym tokem na povrchu CSP v L6

Na obrazku 178 jsou zobrazeny profily rychlosti proudéni vzduchu v Grovni pelvisu (L7).
V tomto misté vSechny tif1 feSené piipady vyrazné prekroCily maximalni naméfenou rychlost
0,159 m/s. Oba piipady bez radiace (A: 38 W; B: 38 W + 38 W) maji téméi shodny prubé¢h a také
dosahly stejné maximalni rychlosti proudéni vzduchu, a to ptiblizn¢ 0,25 m/s. Tyto dva modely
maji také shodné odchylky RMS a MAE uvedené v tabulce 48. Ptipad s radiaci C (76 W) dosahl
oproti prvnim dvéma piipadiim mensi maximalni rychlosti, a to 0,2 m/s, ale i tak pfesdhl naméfenou
rychlost profesora Kato (2005) o 0,04 m/s.

V urovni nohou (L8, obr. 179) se naopak Zzadny z feSenych piipadti maximalni namétené
rychlosti proudéni vzduchu nepfibliZil. P¥ipady B a C dosahly stejné maximalni rychlosti 0,043 m/s,
piipad A hodnoty 0,038 m/s. U ptipadu A navic zastava rychlost proudéni vzduchu od vzdalenosti
0,15 m konstantni na hodnoté¢ 0,02 m/s, zatimco rychlosti proudéni vzduchu z experimentu
profesora Kato (2005) klesaji az k nulové hodnote¢.
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Obr. 179 Horizontadlni rychlostni profily s fixnim
tepelnym tokem na povrchu CSP v L8

Obr. 178 Horizontadlni rychlostni profily s fixnim
tepelnym tokem na povrchu CSP v L7

Tab. 48 RMS a MAE pro rychlostni profily blizko CSP (pro okrajovou podminku fixniho tepelného toku)

RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
A:38W |B:38W+38W|C:76 W(R) | A:38W |B:38W+38W|C:76 W(R)
L3 0,06845 0,06425 0,02411 0,06774 0,06240 0,01967
L6 0,01091 0,01834 0,01093 0,00689 0,01476 0,00797
L7 0,03276 0,02826 0,02357 0,02230 0,01723 0,01720
L8 0,02256 0,01990 0,01977 0,01833 0,01214 0,01234

Povrchova teplota CSP

Obrazky 180 a 181 uvadi vazené pruméry povrchovych teplot jednotlivych ¢asti t€la CSP a
méfenych hodnot z experimentu profesora Kata (2005). Vypoétené teploty jsou také Ciselné
vyjadieny Vv tabulce 49, ve které je dale uveden rozdil mezi vypocitanymi a méfenymi teplotami
vSech ¢asti téla.
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180 Povrchova teplota CSP pri okrajové podmince fixniho tepelného toku
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Pii posouzeni prumérné stiedni teploty povrchu celého CSP se nejblize k experimentu
profesora Kato (2005) priblizil pfipad s radiaci C s celkovym vykonem CSP 76 W. Oba piipady
bez radiace (A: 38 W; B: 38 W + 38 W) dosahly podobnych povrchovych teplot CSP, ale celkové
jsou u nich patrné velké rozdily mezi jednotlivymi télesnymi segmenty. Nejvétsi teplotni rozdil
mezi nejchladnéjsi (nohy) a nejteplejsi (zadda) casti téla je u téchto ptipadi vice nez 6 °C. Velké
rozdily jsou také mezi obéma piipady A i B a experimentem profesora Kato (2005), kdy nejvice
nadhodnocena jsou zada, a to o téméf o 4 °C. Naopak nohy CSP piipady A i B podhodnotily. Oba
piipady bez radiace (A: 38 W; B: 38 W + 38 W) tudiz dosahly nejvétsi smérodatné 1 absolutni
odchylky, které¢ uvadi tabulka 50.

Temperature
l 37.0
36.0

35.0

34.0
33.0

‘ >

32.0

31.0
i 30.0

29.0
[C]

A:38W B:38W+38W C:76 W (R)
Obr. 181 Rozlozeni povrchové teploty CSP pri okrajové podmince konstantniho tepelného toku
Tab. 49 Povrchova teplota CSP pri okrajové podmince konstantniho tepelného toku
Cast téla Teplota povrchu téla [°C] Rozdily (CFD-Experiment) [°C]
Experiment A:38W |B:38W+38W| C:76 W(R) A:38W |B:38W+38W]| C:76 W(R)

Zida 28 3625 36,70 3322 345 390 042
Hrudnik 32,7 35,50 35,98 32,90 2,80 3,28 0,20
Hlava 32,70 34,92 35,52 32,34 2,22 2,82 -0,36
Leva paze 32,70 32,98 3341 32,46 0,28 0,71 -0,24
Leva noha 30,50 29,28 29,63 30,79 -1,22 -0,87 0,29
Leva ruka 32,50 31,32 31,70 32,05 -1,18 -0,80 -045
Levé Iytko 31,40 32,27 32,74 3191 0,87 134 0,51
Levé rameno 32,60 34,38 34,80 33,00 178 220 0,40
Levé stehno 32,00 34,11 3443 32,74 2,11 243 0,74
Pelvis 32,30 3542 35,81 33,07 3,12 3,51 0,77
Prava paze 32,60 32,99 3341 0,00 0,39 0,81 -0,16
Prava noha 30,50 29,27 29,63 30,79 -1,23 -0,87 0,29
Prava ruka 32,30 31,32 31,71 32,05 -0,98 -0,59 -0,25
Pravé lytko 31,40 32,24 32,72 31,90 0,84 132 0,50
Pravé rameno 32,80 34,33 34,78 32,99 1,53 1,98 0,19
Pravé stehno 32,00 34,10 3442 32,73 2,10 242 0,73
Celkem 32,20 33,91 34,33 32,54 1,71 2,13 0,34
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Tab. 50 RMS a MAE pro teplotu povrchu CSP (pro okrajovou podminku fixniho tepelného toku)

RMS - t [°C] MAE - t [°C]
A:38W |B:38W+38W|C:76 W(R) | A:38W [B:38W+38W[C:76 W(R)
thody 1,86762 2,15080 044896 1,63116 1,86707 040573

Shrnuti vysledkii

Teplotni vertikalni profily se mezi tfemi hodnocenymi piipady s konstantnim tepelnym
tokem vyrazné 1isi. Piipad A, ktery uvazuje Cisté konvekei, podhodnotil teploty vzduchu v celém
prostoru o vice nez 2 °C. Podhodnoceni teplot vzduchu u piipadu A oproti ptipadiim B a C je také
dobfe vidét na podélnych fezech na obrazcich 182, 184 a 186. Nahrazeni radiace podminkou
tepelného toku na sténach vysledky teplotnich profila zlepsilo, ale méfené hodnoty i tak nebyly
dosazeny.

Temperature Velocity
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Obr. 182 Teplotni pole — pripad A: 38 W Obr. 183 Rychlostni pole — pripad A: 38 W
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Obr. 184 Teplotni pole — pripad B: 38 W + 38 W Obr. 185 Rychlostni pole — pripad B: 38 W + 38 W
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Obr. 186 Teplotni pole — pripad C: 76 W (R) Obr. 187 Rychlostni pole — pripad C: 76 W (R)
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Shody s experimentem profesora Kato (2005) dosahl piipad B s konstantnim tepelnym
tokem 51,4 W/m? (tj. s celkovym tepelnym vykonem 76 W) a s modelem radiace. Rozdily mezi
vertikalnimi rychlostnimi profily jsou viditelné pfedevs§im v misté za CSP (L4), kde oba ptipady
bez modelu radiace (A, B) rychlosti proudéni vzduchu vyrazné nadhodnotily. V ostatnich profilech
(L1, L2, L5) maji profily vSech ptipadi podobny prubéh. Ve vertikalnim profilu nad hlavou CSP
modely bez radiace také vysledné rychlosti nadhodnotily, stejné tak u vSech horizontalnich
rychlostnich profilt kolem té€la CSP (mimo uroven nohou). Rychlostni pole na podélnych fezech
(obrazky 183, 185 a 187) dobie ilustruje rozdily pfedevsim ve stoupajicim konvektivnim proudéni
nad hlavou CSP. V ptipad¢ A (38 W, bez radiace) rychlosti proudéni vzduchu nabyvaji nejvyssich
hodnot, zatimco nejmensi rychlosti jsou u ptipadu C (76 W, s radiaci). VSechny tfi piipady pomérné
dobte predikovaly celkovou stfedni povrchovou teplotu CSP, nicméné u ptipadi bez radiace doslo
k velkym teplotnim rozdiliim mezi jednotlivymi ¢astmi téla.

7.3.3 Nahrazeni modelu radiace okrajovou podminkou na sténach komory

Nize jsou uvedeny vysledky pro piipady, kdy je model radiace (tepelny tok radiaci
Z povrchu CSP) nahrazen tepelnym tokem na sténach, podlaze i stropu vypocetni domény. Celkovy
tepelny vykon CSP 76 W je tak rozdélen v urcitém poméru na tepelny tok konvekei (definovany
na povrchu CSP) a tepelny tok radiaci (definovany na povrchu komory). Tyto poméry (C:R) jsou
pocitany v rozmezi 30:70 az 70:30. VSechny piipady byly pocitany s modelem turbulence
Realizable k-¢ (viz kap. 6).

Teplotni pole

Na obrazcich 188, 189, 190 a 191 jsou uvedeny vertikalni teplotni profily v mistech L1, L2,
L4 a L5. Ve vSech profilech maji jednotlivé pripady téméf shodny pribeéh, mensi rozdily jsou
patrné v dolni poloviné profili. Celkové nejnizsi teploty vzduchu v prostoru piedpoveédél pomeér
70:30, pro ktery také (spolu s 60:40) vysly nejvyssi stfedni kvadratické a absolutni odchylky
uvedené v tabulce 51. Nejvice se experimentu profesora Kato (2005) piiblizil pomér C:R 30:70,
nicméné v dolni ¢asti prostoru teploty podhodnotil 0 0,5 az 1 °C.

y[m] y [m]
25 : 2,5 ‘
+ Expeniment L1 + Experiment L2
—30:70 —3070
2 4| —4060 - t T 2 | —40:60
—50:50 —50:50
—6040 —6040
1,5 4+ —70:30 15 1 :
* —70:30
1 + 1
. /)
0,5 / 0,5
f"-:_—‘-‘ ¢ % *
0 ; . ; t[°C] 0 ; . s ; t[°C]
210 220 230 240 250 260 270 280 210 220 230 240 250 260 270 280

Obr. 188 Vertikadlni teplotni profily v L1 (nahrazeni ~ Obr. 189 Vertikalni teplotni profily v L2 (nahrazeni
modelu radiace tepelnym tokem) modelu radiace tepelnym tokem)
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Obr. 190 Vertikalni teplotni profily v L4 (nahrazeni

modelu radiace tepelnym tokem)

modelu radiace tepelnym tokem)

Obr. 191 Vertikdlni teplotni profily v L5 (nahrazeni

Tab. 51 RMS a MAE pro vertikalni teplotni profily (nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem)

RMS - t, [°C] MAE - t, [°C]
30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30
L1 0,90819 0,96020 0,96927 1,02946 1,03519 0,64392 0,70135 0,70890 0,77717 0,78142
L2 074448 | 081831 | 083458 | 092049 | 092131 | 060815 | 067456 | 068703 | 076644 | 0,76375
L4 065817 | 072589 | 072593 | 080939 | 079641 | 057781 | 063019 | 060437 | 068542 | 065243
L5 057395 | 067624 | 069777 | 080978 | 082363 | 047389 | 055872 | 057177 | 068782 | 0,70006
Rychlostni pole

V misté L1 (obr. 192) a L5 (obr. 195) maji rychlosti proudéni vzduchu vsech piipadi stejny
prubéh. VEtsi rozdily mezi jednotlivymi variantami nastaly v profilech rychlosti proudéni vzduchu
vV mistech pted a za CSP. V rychlostnim profilu L2 (obr. 193) v horni ¢asti dochazi k nadhodnoceni
rychlosti proudéni vzduchu u piipadl s vy$Sim podilem tepelného vykonu na povrchu manekyna,
nejvice je tedy rychlost nadhodnocena u poméru 70:30.

y[m] y [m]
2,5 2,5 T
+ Experiment | | L1 + Experiment | | L2
—30:70 —30:70
2 A — 4060 2 1 —4060
— 50 —50:50
- 50:50
3 6040 ((& —60:40
R — 15 7
. 7030 70:30
1 e 11
* *
05 & 0.5
T ———
0 : v [m/s] 0 T v [m/s]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0.1 0,15 0,2

Obr. 192 Vertikalni rychlostni profily v L1
(nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem)
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y [m] y [m]
2,5 T 25
: + Experiment L4 + Experiment| | |§
| —3070 —30:70
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1,5 ! —7030 - 1,5 ~—T0:30
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05 1 05
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Obr. 194 Vertikalni rychlostni profily v L4 Obr. 195 Vertikalni rychlostni profily v L5 (nahrazeni
(nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem) modelu radiace tepelnym tokem)

Kjest¢ veétsim rozdilim mezi jednotlivymi pifipady, 1 mezi pifipady a experimentem
profesora Kato (2005), doslo v profilu za CSP L4 (obr. 194). I zde pomér 70:30, tj. pomé&r se 70 %
tepelného vykonu na povrchu CSP nejvice rychlost proudéni vzduchu nadhodnotil. Vyslednym
rychlostnim profilim odpovidaji také stfedni kvadratické a absolutni odchylky v tabulce 52. Cim
vyssi tepelny vykon na povrchu CSP, tim vyssi RMS a MAE.

Tab. 52 RMS a MAE pro vertikdlni rychlostni profily (nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem)

RMS - v [m/s] MAE - v [m/s]
30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30
L1 0,03257 0,03296 0,03314 0,03354 0,03367 0,02445 0,02453 0,02466 0,02478 0,02487
L2 0,01640 0,01700 0,01747 0,01878 0,01924 0,01122 0,01121 0,01189 0,01281 0,01345
L4 0,01634 0,02401 0,03024 0,03726 0,04045 0,01325 0,01884 0,02306 0,02743 0,02928
L5 0,01188 0,01196 0,01212 0,01213 0,01220 0,01103 0,01111 0,01138 0,01144 0,01159

CSP a jeho okoli

V rychlostnich profilech blizko CSP jsou rozdily mezi jednotlivymi piipady také velkeé.
Nad hlavou CSP (L3, obr. 196) opét pomér s nejvyssim podilem tepelného vykonu na povrchu CSP
(70:30) rychlost proudéni vzduchu nadhodnotil nejvice. Nejblize experimentu profesora Kato
(2005) se ptiblizil pomér C:R 30:70, ackoliv rychlost také nadhodnotil. Nicméné ji nadhodnotil
nejméné ze vSech pripadl, cemuz také odpovida stfedni kvadraticka a absolutni odchylka, ktera

cv v

Celkové nadhodnoceni rychlosti proudéni vzduchu u pomért s vys$Sim tepelnym vykonem
na povrchu CSP pfispélo ke zlepSeni profili rychlosti pred usty CSP (L6, obr. 197). Zde pomér
70:30 témét dosdhl méfené maximalni rychlosti 0,14 m/s, a naopak pomér 30:70 rychlost vyrazné
podhodnotil. Diky tomu také tento pomér (30:70) dosahl nejvyssi RMS (0,029 m/s) a
MAE (0,023 m/s) a naopak pomér 70:30 nejnizSich obou odchylek (RMS = 0,013 m/s;
MAE = 0,009 m/s).
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Obr. 196 Vertikalni rychlostni profily v L3
(nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem)

Obr. 197 Horizontdlni rychlostni profily v L6
(nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem)

V trovni pelvisu (L7, obr. 198) v§echny poméry C:R vyrazné pievysily maximalni hodnotu
rychlosti proudéni vzduchu zméfenou pii experimentu profesora Kato (2005). Nejvice opét pomér
70:30, ktery maximalni rychlost pfedpovédél témét dvojndsobné, a tudiz pro tento pomér vysla také
nejvyssi stfedni kvadratickd odchylka (0,041 m/s) i stfedni absolutni odchylka (0,026 m/s).
V trovni nohou CSP (L8, obr. 199) jako ve vSech pfedchozich feSenych ptipadech zadny z poméra

C:R nedosahl pribéhu métenych dat.

v [mls] v [mls]
03 : _ 0,12
+ Expenment L7 « Experiment L8
/:\ — 3070 —3070
025 060 01 s s
/\ —50:50 . 5050
02 n —60:40 0,08 . — 6040
} \\\ —70:30 '
. —7030
015 5" ,)\\§ 0,06
01 \.\\\ 0,04 .
0,05 \Q 0,02 &
0 Lo ; x[m] oL e Fesedescsensnnnnns X [m]
0 0,05 0.1 0,15 02 0 0,05 01 0,15
Obr. 198 Horizontdlni rychlostni profily v L7 Obr. 199 Horizontdlni rychlostni profily v L8
(nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem) (nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem)
Tab. 53 RMS a MAE pro rychlostni profily blizko CSP (nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem)
RMS - v [mi/s] MAE - v [m/s]
30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30
L3 0,03854 0,05334 0,06970 0,08512 0,09962 0,03060 0,04927 0,06774 0,08413 0,09884
L6 0,02955 0,02220 0,01834 0,01423 0,01385 0,02356 0,01801 0,01476 0,01077 0,00999
L7 0,02406 0,02296 0,02826 0,03542 0,04156 0,01742 0,01564 0,01723 0,02137 0,02605
L8 0,02182 0,02071 0,01990 0,01919 0,01866 0,01139 0,01222 0,01214 0,01277 0,01278
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Povrchova teplota CSP

V tabulce 54 a na obrazcich 200 a 201 jsou uvedeny vazené pruméry sttednich povrchovych
teplot pro jednotlivé ¢asti téla CSP. Jak lze logicky piedpokladat a vysledky to potvrzuji, ¢im vyssi
vykon CSP, tim vy3si povrchova teplota.
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Obr. 200 Povrchova teplota CSP pri nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem
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Obr. 201 Rozlozeni povrchovych teplot na CSP pii nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem

Nicméné¢ s nartstajicim vykonem resp. povrchovou teplotou CSP také nartistd nadhodnoceni
teplot oproti teplotam v experimentu profesora Kato (2005). Tomu se svou stfedni povrchovou
teplotou celého téla nejvice piiblizil pomér C:R 40:60, a to teplotou 32,8 °C se stfedni kvadratickou
odchylkou 1,34°C a se stfedni absolutni odchylkou 1,16 °C (tabulka 55). Nicméné mezi
jednotlivymi ¢astmi téla jsou mezi vypoctenymi teplotami a teplotami zmétenymi rozdily v rozmezi
-2°Caz+2 °C.
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Tab. 54 Povrchova teplota CSP pri nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem

Cast téla Teplota povrchu téla [°C] Rozdily (CFD-Experiment) [°C]
Experiment| 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30

Zada 328 33,03 34,88 36,70 38,31 40,11 0,23 2,08 3,90 551 731
Hrudnik 32,7 3257 34,30 35,98 3748 39,11 -0,13 1,60 3,28 4,78 6,41
Hlava 32,70 32,36 33,95 35,52 36,88 38,56 -0,34 125 2,82 4,18 5,86
Leva paze 32,70 30,71 32,07 3341 34,62 35,87 -1,99 -0,63 071 192 317
Leva noha 30,50 27,39 28,48 29,63 30,65 31,75 -311 -2,02 -0.87 0,15 1,25
Leva ruka 32,50 29,52 30,61 31,70 32,65 33,67 -2,98 -1,89 -0,80 0,15 1,17
Levé lytko 31,40 29,91 31,30 32,74 34,00 35,37 -149 -0,10 1,34 2,60 3,97
Levé rameno 32,60 31,74 33,29 34,80 36,16 37,61 -0,86 0,69 2,20 3,56 5,01
Levé stehno 32,00 3131 32,86 3443 35,83 37,32 -0,69 0,86 243 383 532
Pelvis 32,30 32,37 34,09 35,81 37,33 38,98 0,07 1,79 351 503 6,68
Prava paze 32,60 30,71 32,08 3341 35,34 35,87 -1,89 -0,52 081 2,03 3,27
Prava noha 30,50 27,39 28,48 29,63 30,65 31,76 -311 -2,02 -0.87 0,15 1,26
Prava ruka 32,30 29,53 30,62 31,71 32,67 33,69 -2,77 -1,68 -0,59 0,37 1,39
Pravé Iytko 31,40 29,90 31,29 32,72 33,98 35,34 -1,50 -011 132 2,58 394
Pravé rameno 32,80 31,73 33,27 34,78 36,12 37,57 -1,07 047 1,98 332 477
Pravé stehno 32,00 31,30 32,85 34,42 35,82 3731 -0,70 0,85 242 3,82 531
Celkem 32,20 31,26 32,80 34,33 35,70 37,18 -0,94 0,60 2,13 3,50 4,98

Tab. 55 RMS a MAE pro teplotu povrchu CSP pri nahrazeni modelu radiace tepelnym tokem

RMS - t[°C] RMS - t[°C]
30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30
thody 1,78511 | 1,34885 | 2,15080 | 3,26423 | 4,58475 | 1,43356 | 1,16121 | 1,86707 | 2,74970 | 4,13103

Shrnuti vysledkii

Vysledky rychlosti proudéni vzduchu i teplot vzduchu naznacuji, Ze velikost poméru C:R
ma minimalni vliv v mistech dale od CSP. Rozdily mezi jednotlivymi poméry C:R jsou ale vyrazné
v okoli CSP. Coz je pomérné ocekdvatelné, nebot’ zvySovani konvektivni slozky sdileni tepla
predstavujici pravé tepelny vykon CSP vede k vy$§Sim povrchovym teplotam CSP. Diky vyssi
povrchové teplot¢ CSP (vySSimu tepelnému toku na povrchu CSP) dochazi k vétsimu
konvektivnimu proudéni v okoli CSP. To je dobfe vidét na podélnych fezech uvedenych
na obrazcich 202 az 211. S rostoucim pomérem C:R roste také teplota kolem CSP a konvektivni
mezni vrstva je tlust$si. Nicméné v porovnani s experimentem profesora Kato (2005) se nejvice
méteni priblizil pomér C:R 30:70 a z hlediska vysledné sttedni povrchové teploty téla pomér 40:60.
U tohoto poméru (resp. celkoveé u vSech poméra C:R) jsou mezi jednotlivymi télesnymi ¢astmi CSP
velke teplotni rozdily (az 5 °C). To neodpovida experimentu profesora Kato (2005), kde maximalni
rozdil mezi nejchladnéjsi a nejteplejsi ¢asti téla je 2,3 °C.

Temperature Velocity

[ETTETeT

SSNoR

€]

[ms?-1]

Obr. 202 Teplotni pole — pomér C:R 30:70 Obr. 203 Rychlostni pole — pomer C:R 30:70
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Obr. 204 Teplotni pole — pomér C:R 40.60 Obr. 205 Rychlostni pole — pomer C:R 40:60
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Obr. 206 Teplotni pole — pomér C:R 50:50 Obr. 207 Rychlostni pole — pomer C:R 50:50
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Obr. 208 Teplotni pole — pomér C:R 60.:40 Obr. 209 Rychlostni pole — pomeér C:R 60:40
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Obr. 210 Teplotni pole — pomeér C:R 70:30 Obr. 211 Teplotni pole — pomeér C:R 70:30
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7.3.4 Diskuze a zavér zpusobi modelovani sdileni tepla

Vyse uvedené vysledky ukazuji velké rozdily mezi ptipady s radiaci a bez radiace. Vsechny
piipady bez radiace vysledné teploty vzduchu podhodnotily. Nahrazeni modelu radiace pfidanim
tepelného toku na stény piineslo zlepSeni, nicméné i tak zlstaly vysledné teploty vzduchu pfiblizné
0 0,8az 1 °C nizsi oproti experimentu profesora Kato (2005). Nejblize experimentu se teplotni i
rychlostni profily pfiblizily u pfipadu s konstantni teplotou téla CSP 32,2 °C s radiaci a u ptipadu
s celkovym tepelnym vykonem CSP 76 W (tj. 51,4 W/m?) a modelem radiace. Tyto vysledky jsou
oc¢ekavatelné, nebot’ teplota povrchu CSP 32,2 °C je vysledna méfena teplota experimentu profesora
Kato (2005), a celkovy vykon 76 W je stanoveny vykon benchmark testu resp. tepelny vykon
termalniho manekyna pii méfeni. Povrchova teplota CSP 33,7 °C, jakozto stfedni povrchova teplota
téla podle ASHRAE (2013) vedla k nadhodnoceni teplot vzduchu piiblizné o 1 °C. V rychlostnich
profilech doslo u vsech piipadi bez radiace k vyraznému nadhodnoceni rychlosti proudéni vzduchu.
To nastalo diky tomu, ze u téchto ptfipadl je nizsi teplota vzduchu, tudiz gradient teplot mezi
povrchem CSP a okolnim vzduchem je vétsi. Tim vznikaji vétsi vztlakové sily generujici vyssi
rychlost proudéni vzduchu.

Benchmark test profesora Nielsena (2003) piredpoklada, ze lidské télo sdili své teplo
s okolim v poméru konvekce:radiace (C:R) 50:50. To se ukazalo jako ne zcela ptesny predpoklad.
To také odpovida vysledkiim v kapitole vlivu modelu radiace (kapitola 7.2), ze kterych vyplynulo,
ze pomér C:R lezi kolem hodnot 35:65. Posledni ¢ast zplsobli modelovani sdileni tepla byla
zamétfena na nahrazeni modelu radiace povrchovym tepelnym tokem na stény vypocetni domény.
Velikost povrchového toku na CSP i sténach vyplyva pravé z poméru C:R, ve kterém se rozdéli
celkovy tepelny vykon CSP. Konvektivni sdileni tepla mezi CSP a okolim piedstavuje velikost
tepelného toku na povrchu CSP a radia¢ni sdileni tepla je definovano tepelnym tokem na okolnich
plochach. Ukazalo se, ze velikost poméru C:R ma minimalni vliv na oblasti dale od CSP, ale
vyrazny vliv na jeho blizké okoli. Z tohoto diivodu lze tento zplsob modelovéani doporucit pouze
pro ulohy zamétfené na obecné proudéni v prostoru, a i tak je nutné pocitat S vétSi nepfesnosti
ve vysledcich a také s vétsi teplotni stratifikaci v prostoru. Vyssi tepelny vykon CSP vede logicky
k vys$sim povrchovym teplotam CSP a tim také ke zvySovani konvektivniho proudéni kolem jeho
povrchu. Nejblize teplotnim a rychlostnim profilim experimentu profesora Kato (2005) se piiblizil
pomér C:R 30:70, coz je v souladu se Srebric et al. (2008), nicméné tento pomér podhodnotil
celkovou stfedni povrchovou teplotu téla. Tu 1épe piedpoveédél pomér 40:60, nicméné (stejné jako
u ostatnich pomért C:R) u ného doslo k velkym teplotnim rozdilim mezi teplotami nejchladnéjsi a
nejteplejsi ¢asti téla.

Celkové lze pro feSeni sdileni tepla doporucit okrajovou podminku tepelného toku
na povrchu CSP, nebot’ ten vychazi z predpokladu celkového tepelného vykonu ¢lovéka pii urcité
¢innosti, pro kterou je uloha feSena. Povrchové teploty CSP jsou potom pocitdny v zavislosti
na velikosti tepelného toku a teploty vzduchu v jeho okoli. Ukazalo se, ze uziti okrajové podminky
konstantni teploty povrchu 33,7 °C vede k nadhodnoceni teploty vzduchu v okoli i samotného
tepelného toku z povrchu CSP. Ptipad s teplotou 32,2 °C, coz je teplota ziskand méfenim, sice
dosahl dobrych vysledkd, ale tato teplota nemtize byt brana jako univerzalni teplota pro ulohy, které
se budou lisit v okrajovych podminkédch. Zavérem lze konstatovat, Ze model radiace ma vliv
na vysledky jak teplot vzduchu, tak i na rychlosti proudéni vzduchu, a tudiz by radiace méla byt
ve vypoctu zahrnuta. Radiace z povrchu CSP zpiisobuje zvySovani teploty okolnich ploch, tim
dochazi k dalsi pfirozené konvekci a zvysuje se sméSovani vzduchu v prostoru.
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8 VYSLEDNY MODEL CLOVEKA VE VNITRNIM PROSTREDI

8.1 Vysledny model ¢lovéka ve vnitinim prostiedi a zhodnoceni vysledki

Na zaklad¢ poznatkt z predeslych kapitol 1ze uvést vysledny model ¢lovéka a posoudit jeho
vliv na vnitfni prostiedi na zakladé vysledkli CFD simulace. Finalni model ¢lovéka byl feSen
pomoci okrajové podminky konstantniho tepelného toku 51,4 W/m® na celém povrchu CSP
s emisivitou 0,95. Na stény, podlahu a strop vypocetniho prostoru byla definovana emisivita 0,9 a
tepelny tok 0,187 W/m?, coz odpovida celkovému pfidanému tepelnému vykonu 10 W. Vypocet
probéhl s modelem turbulence Realizable k-¢, nebot” tento model dosahl nejlepSich vysledka
Vv porovnani s experimentem profesora Kato (2005) a zaroven neni pfili§ vypocetné narocny.
Pro model radiace byl zvolen model Discrete Ordinates s diskretizaci uhlt 3x3.

Teplotni profily v mistech L1, L2, L4 a L5 (obr. 212) se velmi dobie shoduji
s experimentalnimi daty profesora Kato (2005). Tomu také odpovidaji stfedni kvadratické a
absolutni odchylky (tabulka 56), které (krom¢& profilu L1) nepiesahly hodnotu 0,2 °C. Nicméné
v profilu L1 v prvnim méfeném bod¢ (0,1 m nad podlahou, pfed ptivodnim prvkem vzduchu) je
méfena teplota vzduchu 22,8 °C, coz je 0 1 °C vice, nez uvadi benchmark test (resp. experiment).
Tento rozdil vede k diskuzi, zdali ve skute¢nosti pii experimentu nebyla teplota piivodniho vzduchu
vys$i. Podobnou diskuzi provedl Ito et al. (2015). Ten ve svém modelu uvazoval tepelny tok na
povrchu CSP 51,6 W/m?, coz pi plose jeho CSP 1,4 m? &ini celkem 72,2 W (tedy téméek o 4 W
mén¢ nez predepisuje benchmark test). Na zaklad¢ tepelné bilance definoval rozdil teplot 4,1 °C.
Teplotu vzduchu na odvodu uvazoval méfenou hodnotu pied odvodnim prvkem vzduchu (tj.
26,5 °C). Z toho vyplynula teplota pfivodniho vzduchu 22,4 °C. Pokud bychom uvazovali tepelny
vykon predepsanych 76 W, bude rozdil teplot 4,3 °C, coz by odpovidalo teploté piivodniho
vzduchu 22,2 °C. Nesmime ovSem opomenout, ze nepiesnost v Okrajovych podminkach byla
diskutovana v kapitole 6.3.2 a jiz byla kompenzovana ptidanim tepelného toku na stény prostoru.
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Obr. 212 Teplotni profily v mistech L1, L2, L4 a L5
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Celkové trend vysledkt odpovidé principu zaplavovaciho vétrani, kdy je u podlahy teplota
gradient v mistnosti, ktery je nejvétsi v roviné L1, a to 4,6 °C. Jak vzduch postupuje mistnosti dale,
pomalu se smésuje S jiz teplym vzduchem a v kazdém dalsim profilu se gradient teploty zmensuje.
V misté L2 ¢ini 2 °C, v L4 dosahuje rozdil hodnoty 1,9 °C a nejmensi je v poslednim profilu L5,
kde je pouze 1 °C.
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Dals$i mozna nepiesnost v okrajové podmince na piivodu vzduchu je patrnd Vv rychlostnim
profilu L1 (obr. 213). Zde je métena rychlost pred piivodnim prvkem 0,158 m/s, zatimco vypoctena
rychlost je 0,187 m/s a odpovida tak benchmark testu, ktery predepisuje 0,188 m/s. Je tedy mozné,
ze skutecnd rychlost pifivodniho vzduchu byla nizsi. Celkové vysledky rychlostnich profila
v mistech L1, L2, I4 a L5 nejsou v absolutni shodé s experimentem profesora Kato (2005),
nicméné v celkovém méfitku, kdy jsou rychlosti proudéni vzduchu v celém prostoru do 0,05 m/s, je
lze povazovat za uspokojivé. Experiment neuvadi podrobnosti ohledné pouzitych pftistroji
pii méfeni ani zadnou chybu méfeni. Lze ale uvazovat bézné anemometry, které pracuji s chybou az
+ 0,03 m/s. Pii takto nizkych rychlostech a s pfipo¢tenim urcité minimalni chyby je prakticky
nemozné dosdhnout stoprocentné presné¢ho vysledku.
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Obr. 213 Rychlostni profily v mistech L1, L2, L4 a L5

Vysledné rychlostni profily blizko CSP (L3, L6, L7 a L8) jsou uvedeny na obrazku 214.
V rychlostnim profilu nad hlavou CSP (L3) je vypoctena pocate¢ni rychlost vzduchu vyssi nez
Vv experimentu profesora Kato (2005), ale vysledné dosdhne téméf shodné maximalni rychlosti
0,2m/s. VL3 také ob¢& odchylky vysly nejvétsi ze vSech ¢&tyf profild blizko CSP, a to
RMS = 0,024 m/s a MAE = 0,019 m/s (tabulka 56). Pted sty CSP (L6) neni dosaZzena maximalni
rychlost proudéni vzduchu, ale jinak se vypocteny rychlostni profil pomérné dobie shoduje s PIV
meéfenim profesora Kato (2005). V oblasti pelvisu (L7) vypocet znacn€ nadhodnotil maximalni
rychlost proudéni vzduchu, a naopak v urovni nohou (L8) podhodnotil. Konvektivni proudéni
kolem nohou CSP je pravdépodobné ovlivnéno vyssi rychlosti okolniho vzduchu, jak je vidét
Vv rychlostnim profilu L2 na obrazku 213. Stejné jako v profilu L1 je vypoctena rychlost proudéni
vzduchu v prvnim méfeném bod¢ (0,1 m nad podlahou) vyssi nez v experimentu profesora Kato
(2005), a to 0,064 m/s. V tomto misté¢ je zméfena hodnota 0,039 m/s. Jak je vidét, nepiesnost
na privodnim prvku vzduchu ovliviiuje cely prostor. Pfirozené konvektivni proudéni vzduchu kolem
CSP je touto vyssi rychlosti prichazejiciho vzduchu naruSovéano a nedosahuje tak vysoké maximalni
rychlosti, jako byla naméfena pii experimentu profesora Kato (2005). Mezni vrstva je tudiz v této
oblasti celkové tenci.
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Obr. 214 Rychlostni profily v mistech L3, L6, L7 a L8

Tab. 56 RMS a MAE pro teplotu a rychlost proudéni vzduchu (vysledny model ¢lovéeka)

t, [°C] v [m/s] v [m/s]
RMS MAE RMS MAE RMS MAE
L1 0,63119 0,36966 0,02958 0,02369 L3 0,02411 0,01967
L2 0,16127 0,11095 0,01784 0,01600 L6 0,01093 0,00797
L4 0,17686 0,11907 0,02374 0,01951 L7 0,02357 0,01720
L5 0,19441 0,14239 0,01047 0,01000 L8 0,01979 0,01246

Rozlozeni teplot na povrchu CSP je zobrazeno na obrazcich 215 a 216 a ¢iselné vyjadieno
v tabulce 57 na stran¢ 134. Nejchladnéjsi ¢asti téla jsou nohy s povrchovou teplotou 30,79 °C, které
jsou vystaveny proudéni z pfivodniho prvku vzduchu. Nejteplejsi casti jsou zada s teplotou
33,22 °C, které jsou chladnému proudéni vystaveny minimalné. Celkova stfedni teplota téla je
32,54 °C se stredni kvadratickou odchylkou 0,44 °C a stiedni absolutni odchylkou 0,40 °C, coz je
mén¢ nez 1,4 % oproti experimentu profesora Kato (2005).
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Obr. 215 Povrchova teplota CSP (vysledny model ¢loveka)
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Obr. 216 Povrchova teplota CSP — posouzeni vysledného modelu a experimentu prof. Kato (2005)

Na obrazku 217 je zobrazeno rozlozeni tepelného toku radiaci na povrchu CSP. V tabulce 58
jsou uvedeny vypoctené tepelné toky radiaci a konvekei pro jednotlivé casti téla CSP. Celkovy
tepelny vykon CSP 76 W (resp. celkovy povrchovy tepelny tok 51,4 W/ m?) byl rozdé€len na celkovy
tepelny tok konvekci 17,22 W/m? a tepelny tok radiaci 34,18W/m% To odpovida poméru
konvekce:radiace 33,5:66,5. Pomér C:R se ale li§i na jednotlivych ¢astech téla, jak vyplyva
z tabulky i obrazku, nebot’ tepelné toky radiaci resp. konvekci nejsou na celém téle konstantni. Césti
téla, které¢ jsou vystaveny chladnému proudéni z ptivodniho prvku vzduchu (nohy a ruce), maji
vyssi tepelny tok konvekci.
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Obr. 217 Tepelny tok radiaci pro vysledny model c¢lovéka [W/m®]
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Tab. 57 Teplota povrchu téla vysledného

Tab. 58 Tepelny tok radiaci a konvekci vysledného

modelu ¢loveka [°C] modelu clovéka [W/m®]
Teplota povrchu téla Rozdily Tepelny tok | Tepelny tok
Cast téla [°C] (CFD-Exp) Cast téla radiaci konvekci C:R
Experiment | CFD [°C] [W/m?] [W/m?]

Zada 32,8 33,22 0,42 Zada 3747 13,93 729:271
Hrudnik 32,7 32,90 0,20 Hrudnik 36,65 14,75 713 :287
Hlava 32,70 32,34 -0,36 Hlava 36,09 15,31 70,2 : 298
Leva paze 32,70 32,46 -0,24 Leva paze 31,01 20,39 60,3 : 39,7
Leva noha 30,50 30,79 0,29 Leva noha 26,05 25,35 50,7 : 49,3
Leva ruka 32,50 32,05 -0,45 Leva ruka 27,27 24,13 53,1 :46,9
Levé Iytko 31,40 31,91 0,51 Levé lytko 33,53 17,87 65,2 : 34,8
Levé rameno 32,60 33,00 0,40 Levé rameno 34,67 16,73 675 :325
Levé stehno 32,00 32,74 0,74 Levé stehno 3397 1743 66,1 : 339
Pelvis 32,30 33,07 0,77 Pelvis 37,58 13,82 731:269
Prava paze 32,60 32,44 -0,16 Prava paze 31,13 20,27 60,6 : 39,4
Prava noha 30,50 30,79 0,29 Prava noha 26,11 25,29 50,8 : 49,2
Prava ruka 32,30 32,05 -0,25 Prava ruka 2723 24,17 53,0:470
Pravé Iytko 31,40 31,90 0,50 Pravé lytko 3351 17,89 65,2 : 348
Pravé rameno 32,80 32,99 0,19 Pravé rameno 34,64 16,76 674 :326
Pravé stehno 32,00 32,73 0,73 Pravé stehno 33,97 17,43 66,1 : 33,9
Celkem 32,20 32,54 0,34 Celkem 34,18 17,22 66,5 :33,5

Na obrazcich 218 a 219 jsou uvedeny podélné tezy teplotniho a rychlostniho pole vedené
prostfedkem mistnosti (z tohoto diivodu je k nim pfidan fez nohou, aby bylo mozné néasledné popsat
konvektivni mezni vrstvu). Na obou fezech Ize dobie popsat interakci ¢lovéka se svym okolim.
Na obou fezech je patrné proudéni vzduchu z ptivodniho prvku v pfedni sténé€, jehoz rychlost se
vzdalenosti klesd. Druhé vyrazné proudéni je dobte viditelné v oblasti kolem virtudlniho manekyna,
které je zptisobeno rozdilem teplot mezi povrchem téla a teplotou vzduchu v okoli. Toto proudéni se
formuje v konvektivni stoupajici proud nad jeho hlavou. Pravé tato vysledna vztlakova sila
ovliviluje vystaveni Clov€ka tepelnym i vzdusnym Skodlivindm, a to predev§im pii systému
zaplavovaciho vétrani (Homma a Yakiyama, 1988; Salmanzadeh et al., 2012; Voelker et al., 2014;
Zukowska et al., 2010). Chladny stoupajici vzduch ze spodni ¢asti prostoru mize do dychaci zony
pfinaset nejen Skodliviny z okolniho vzduchu, ale také ¢astice uvoliujici se z lidské kiize a obleceni
(Melikov, 2004b; Zhu et al., 2005). Na obrazku 220 je zobrazeno vektorové pole kolem hlavy CSP,
na kterém je toto proudéni dobfe patrné. Je tedy ziejmé, ze konvektivni mezni vrstva je dilezitou
soucasti vnitiniho prostiedi, kterd bezprostiedné ovliviiuje ¢lovéka. Na obou podélnych fezech
(218, 219) je konvektivni mezni vrstva dobte vidét. V oblasti nohou CSP je nejtenéi, s vyskou téla
se jeji Sitka zvétSuje a zaroven nartistd rychlost proudéni vzduchu. To je v souladu naptiklad
s dvojici Melikov a Zhou (1996) a Licina et al. (2014b). Konvektivni mezni vrstva ovsem bude mit
jiny charakter pfi jiné pozici téla, nebo pokud bude ¢lovek oblec¢en. Posledni obrazek této kapitoly
(obr. 221) znazornuje 3D pole proudéni v celém vypocetnim prostoru.
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Obr. 219 Rychlostni pole (vysledny model cloveka)
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Obr. 220 Vektorové pole (vysledny model cloveka) — detail hlavy

Velocity
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Obr. 221 Pole proudeéni (vysledny model clovéka) — 3D pohled
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8.2 Dalsi moZnosti rozSifeni a uplatnéni modelu

Model ¢loveka vznikly v této praci je mozné dale rozvijet. Jak bylo jiz n€kolikrat zminéno,
clovek své okolni prostredi vyrazné ovliviiuje. Jednak jako ptekazka proudéni vzduchu, jako zdroj
tepla, ale také ma vliv na kvalitu vzduchu. Pravé pro hodnoceni kvality vzduchu ve vnitinim
prostiedi lze takovy model pouzit. Doplnéni modelu o dychani vyzaduje vytvofit v geometrii
dychaci otvory. V soucasné literatufe se vyskytuji modely, které uvazuji dvé nosni dirky, jednu
nosni dirku nahrazujici svou plochou dvé nebo oteviend usta ve formé ovalu ¢i obdélniku. V ramci
této prace je model dychani zatim rozpracovany. V geometrii ¢lovéka byly vytvofeny dvé nosni
dirky, kazda o priméru 8 mm (obr. 222) podle Melikova (2004a). Modelovat dychaci cyklus Ize
bud’ zjednoduSené ustalenym vydechem, nebo modelovat cely dychaci cyklus (kapitola 5.4.3).
V prvni fazi byl zvolen zjednoduSeny vypocet, ktery nahrazuje dychani konstantnim vydechem.
Okrajové podminky nosni dirky byly definovany teplotou vydechovaného vzduchu 34 °C a
rychlosti proudéni vzduchu 0,6 m/s. Tato rychlost byla uréena na zékladé rovnice kontinuity
s celkovym objemovym prutokem vzduchu 14,4 I/s (Hyldgaard, 1994). Vysledek zjednoduseného
dychaciho modelu je uveden ve form¢ vektorového pole kolem hlavy CSP na obrazku 223.

Velocity /1

. 0.600

0.450
0.300 !
A
I 0.150
0.000

[m s?-1]

Obr. 222 Nosni dirky Obr. 223 Vektorové pole

Prvotni vysledky ukazuji, Ze vydechovany proud vzduchu narusuje konvektivni mezni
vrstvu cloveka, ale jeho rychlost pomémné rychle klesd. Trajektorie vydechovaného vzduchu
Z nosnich direk na obrazku 224 naznacuje, ze proud je unasen konvektivnim proudénim vzhiru
nad hlavu CSP, kde dochazi ke sméSovani s okolnim vzduchem a tudiZz i k mozné distribuci
vydechovanych Skodlivin dale do prostoru. Problematika Sifeni Skodlivin je dulezitd nejen
pro prostory, kde se klade vysoky narok na kvalitu vzduchu (napf. nemocnice, laboratote). Z tohoto
ditvodu bude v budoucnu dal§i prace zamétfena na modelovani celého dychaciho cyklu a s tim
souvisejici Sifeni Skodlivin, jako je Sifeni vydechovaného vzduchu (oxidu uhli¢itého) nebo Sifeni
pevnych Castic. V této oblasti jiz nekteré studie vznikly, ale zlstdva nezodpovézena cela tada
otazek.
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Obr. 224 Trajektorie proudéni vydechovaného vzduchu

Dal8i moznosti rozsifeni zdkladniho modelu je implementace termoregulacniho modelu.
Pro bézné situace je dostacujici fesit sdileni tepla pomoci podminky definované na povrchu CSP.
Nicméné pro detailni analyzu tepelného komfortu je nutné znat piesnou tepelnou vyménu clovéka
S prostiedim, kterou poskytuje pravé termoregulacni model. V prostiedi ANSYS Fluent je mozné
termoregulacni model feSit pomoci uzivatelsky definované funkce. To ovSem vyzaduje alespon
minimalni znalost nékterého z programovacich jazyki, coz je v tuto chvili nad ramec této prace.

Zakladni model clovéka, ktery je vysledkem této prace, poskytuje souhrn okrajovych
podminek a obecnych doporuceni. Ziskané poznatky jsou voditkem pro modelovani c¢loveka
v dalSich aplikacich, jako je modelovani konkrétnich druhl prostredi. Pfikladem mutZou byt Cisté
prostory, kde je kladen vysoky dlraz na kvalitu vnitiniho prostiedi a kvalitu vzduchu. Pomoci
numerického modelu lze fteSit napiiklad Sifeni Skodlivin v nemocnicich a moznou nakazu mezi
pacienty, potaZmo mezi pacientem a personalem. Specialnim piipadem jsou potom operacni saly.
Dalsi uplatnéni lze nalézt pii navrhovani personalizovaného vétrani, kdy je nutné detailné
analyzovat proudéni vzduchu i teplotni pole kolem hlavy ¢lov€ka. Da se ovSem piedpokladat, ze
podobnou studii pro sestaveni numerického modelu, bude tieba provést pro dalsi geometrie ¢lovéka,
nez pouze pro stojici pozici, a to pfedevSim pro pozici sedici. Dalsi stupném miZze byt model s vice
osobami. V literatufe lze najit studie, které¢ fesi napftiklad kvalitu vdechovaného vzduchu mezi
dvojici nebo trojici osob. Pfidani dal$i geometrie ¢lovéka do modelu ovSem zvySuje pocet
vypocetnich bunék a tudiz zvysSuje naroky na vypocetni prostfedky a Cas.
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9 ZAVER

Predklddand disertacni prace se vénovala numerickému modelovani ¢lovéka ve vnitinim
prostiedi. V prvni ¢asti prace byla popséna problematika vnitiniho prostfedi. Byly pfedstaveny
zakladni slozky vnitiniho prostfedi, vliv prostfedi na clovéka a struéné uvedeny nékteré metody
hodnoceni vnitifniho prostfedi. Néasledovala ¢ast zabyvajici se popisem interakce ¢loveéka se svym
okolim. Z tohoto teoretického piehledu vyplynula dalezitost celé problematiky, nebot Clovek je
vyznamnym elementem (nejen) ve vnitinim prostiedi. Pisobi jako piekazka proudéni vzduchu, je
tepelnym zdrojem generujici vyrazné konvektivni proudéni v prostoru, které ovliviuje kvalitu
vdechovaného vzduchu a v neposledni fadé je zdrojem Skodlivin, jako je oxid uhlicity, prachové
Castice, viry a dal$i. Praveé diky konvektivnimu proudéni kolem ¢lovéka mohou byt tyto skodliviny
dale prendseny. Nelze ani opomenout skutecnost, ze vnitini prostiedi ma vliv na zdravi ¢lovéka,
jeho pracovni vykonnost ¢i tepelnou a psychickou pohodu. Celkové se tedy jedna o komplexni
problematiku, ktera vyzaduje komplexni pfistup. Jako metoda feSeni interakce ¢loveka s vnitinim
prostfedim byla zvolena numerick4 simulace prostfednictvim programu ANSYS Fluent. Na Givod
této Casti byla stru¢né popsana podstata CFD modelovani a piehled znamych zpiisobiit modelovani
Clovéka ve svétové literatufe. Na zakladé tohoto piehledu vyplynuly vychozi body pro tvorbu
modelu, ale zaroven také fada nejasnosti a otdzek a nutnost ovéfit model ze vSech moznych uhla
pohledu. V dostupnych studiich se vétSinou autofi zaméfuji pouze na ¢ast modelu, naptiklad jen
na obecné proudéni vzduchu nebo teplotni pole, nebo naopak fesi Cisté okoli ¢loveka. Z hlediska
vypoctu vétSina autorti pouziva jen zakladni modely turbulence a obvykle pouze jeden model
radiace. Prace, ktera by feSila celou problematiku komplexné, pravdépodobné zatim nevznikla.
Z tohoto divodu tato disertacni prace feSi podrobné jednotlivé ¢asti vypoctu od stanoveni
nejvhodnéjsiho modelu turbulence, ptes posouzeni modell radiace, po stanoveni vhodného feSeni
sdileni tepla mezi ¢lov€kem a jeho okolim.

Dulezita ¢ast kazdého modelovani je ovéfeni spravnosti vysledki. Proto byl model sestaven
podle geometrie dostupného benchmark testu, pro ktery provedl profesor Kato vroce 2005
experiment. Jednalo se o mistnost se zaplavovacim vétranim, do jejihoz stfedu je umisténa stojici
osoba. V tomto pfipadé geometrie osoby predstavovala zenu vysokou 1,65 m a byla poskytnuta
profesorem Nielsenem. V ramci experimentu profesora Kato probéhlo méfeni teploty vzduchu a
rychlosti proudéni vzduchu ve ctyfech vertikdlnich profilech a PIV méfeni rychlosti proudéni
vzduchu v nékolika profilech blizko manekyna. Na zakladé téchto meéfenych teplotnich a
rychlostnich profili bylo moZné vznikajici virtudlni model validovat. Na zacatku celého
modelovani byla (na zdklad€ ovéteni nezavislosti na vypoctu) stanovena vypocetni sit’ s celkovym
poctem 5,2 milionu objemovych tetrahedralnich bunék. Nasledovalo stanoveni zakladnich
vypocetnich parametra pro vznikajici model ve tfech hlavnich ¢astech.

Nejdiive byla provedena analyza modelti turbulence. Byly testovany modely turbulence
skupiny k-¢ (Standard, Realizable, RNG, Low-Re Number k-¢), k-w (Standard, BSL, SST) a
vicerovnicové modely Transition k-kl-w, Transition SST a Reynolds Stress Model. Vypocty
probéhly bez sténové funkce, tj. vypoCtem pies celou mezni vrstvu. VSechny modely dosdhly
podobnych teplotnich profilti, vétsi rozdily byly v rychlostnich profilech, pfedevsim v blizkosti
modelu ¢lovéka. Celkové nelze urcit model turbulence, ktery by dostatecné vystihl pribéhy
meéfenych dat ve vSech rychlostnich a zaroven teplotnich profilech. Nejlepsi shody s experimentem
dosahl k-¢ Realizable a SST k-w. Oba tyto modely predikovaly obdobné vysledky.
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Druhé ¢ast prace byla zaméfena na posouzeni vlivu modelu radiace. Testovany byly modely
Surface-2-Surface a Discrete Ordinates se tfemi diskretizacemi NgX Ny (2X2, 3x3, 4x4). Oba modely
byly pocitany s modelem turbulence k-¢ Realizable i SST k-w. Ukazalo se, ze diskretizace uhli 2x2
u modelu Discrete Ordinates je u této komplexni geometrie Clovéka nedostacujici a vede
k rozdéleni tepelného toku na pomér konvekce:radiace 25%:75 %. To ma za nasledek
podhodnoceni povrchovych teplot modelu Clovéka a diky menSimu teplotnimu gradientu mezi
povrchem téla a okolim tudiz také niz$i rychlosti proudéni vzduchu v jeho okoli. ZvySeni
diskretizace na 3x3 vyrazné vylepSilo vysledky a ukazalo se jako dostacujici. Pomér konvekce a
radiace byl pro Discrete Ordinates 33,5:66,5 a pro Surface-2-Surface 36,5:63,5. V obou piipadech
vysla celkova stfedni teplota povrchu modelu ¢lovéka v souladu s experimentem profesora Kato.
Dalsi zvySovani poctu thlt Ny X Ny u modelu radiace Discrete Ordinates piedpovidalo shodné
vysledky, ale zvySovalo vypocetni naroky a ¢as. Jako nejvhodné&jsi model radiace byl vyhodnocen
Discrete Ordinates s poctem diskrétnich 0hld 3x3 v kombinaci s modelem turbulence
k-¢ Realizable.

Posledni ¢éast stanoveni zakladnich vypocetnich parametri se zabyvala feSenim zplsobl
modelovani sdileni tepla. Zkoumany byly dva pfistupy, a to pomoci konstantni povrchové teploty a
konstantniho tepelného toku na povrchu modelu ¢lovéka. Jako povrchové teploty byly zvoleny
hodnoty 32,2 °C (vysledna povrchova teplota termalniho manekyna piiexperimentu profesora
Kato) a 33,7 °C (obecna hodnota pro stfedni teplotu téla). Obé teplotni okrajové podminky byly
pocitany ve varianté s a bez radiace. Definovani velikosti tepelného toku vychazelo z pozadavku
benchmark testu resp. experimentu na celkovy tepelny vykon CSP, tj. 76 W pfi uvazovani modelu
radiace a 38 W pouze pii konvekci. Tieti varianta s tepelnym tokem jako okrajovou podminkou
pfedstavovala nahrazeni modelu radiace rozdélenim celkového tepelného vykonu cElovéka 76 W
na dvé poloviny — jedna cast byla definovdna na povrchu modelu ¢lovéka jako konvektivni ¢éast
sdileni tepla a druhd polovina byla definovana na sténéach, stropu a podlaze vypocetni domény
predstavujici radiacni sdileni tepla mezi ¢lovékem a okolim. Ukézalo se, Ze pfedpoklad benchmark
testu (sdileni tepla konvekce a radiace v poméru 50:50) neni optimalni. Z tohoto divodu bylo
feseno stanoveni vhodného poméru mezi konvekci a radiaci v rozmezi 30:70 az 70:30. Velikost
poméru C:R méla minimdlni vliv na oblasti didle od modelu ¢lovéka, ale velky vliv na jeho okoli.
Z vysledkli vSech variant zkoumajicich zplisoby modelovani sdileni tepla vyplynul vyrazny vliv
radia¢niho modelu. Pfipady bez modelu radiace ve vSech ptipadech vyrazné podhodnotily teplotu
vzduchu (o vice nez 2 °C). Pfidani tepelného toku na okolni plochy piispélo ke zlepseni vysledki,
ale stale byly mezi vypoCty a experimentem profesora Kato rozdily teplot vzduchu 0,5 az 1 °C.
Stejné tak nebyly v souladu s experimentem povrchové teploty jednotlivych ¢asti téla. Nejlepsi
shody s experimentem bylo (o¢ekavateln¢) dosazeno v pripadé s teplotou povrchu CSP 32,2 °C
sradiaci a Scelkovym vykonem modelu ¢lovéka 76 W sradiaci. Nahrazeni modelu radiace
povrchovym tepelnym tokem na stény vypocetni domény lze doporucit pro ulohy zameétrené
na obecné proudéni v prostoru a i tak je nutné pocitat s vétSi odchylkou a také s vétsi teplotni
stratifikaci. Bylo vyhodnoceno jako vhodnégjsi volit okrajovou podminku tepelného toku, jehoZz
velikost vychazi z celkové predpokladané produkce tepla ¢lov€kem pfii urcité aktivité, pro kterou je
model feSen.

Na zaklad¢ jednotlivych dil¢ich ¢asti byla definovana optimalni kombinace vSech parametrt
vypoctu pro vysledny model ¢lovéka pii zaplavovacim vétrani, ktery byl ovéfen zminovanym
experimentem, a to:

e model turbulence Realizable k-¢ (bez sténové funkce), s hodnotou y+ < 1,
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model radiace Discrete Ordinates s diskretizaci hlti (NyXNy) 3X3;
tepelny tok na povrchu modelu ¢loveka 51,4 W/m? (4j. tepelny vykon 76 W);

tepelny tok na plochach komory 0,187 W/m? (tj. tepelny vykon 10 W), ktery kompenzuje
nepfesnost v okrajové podmince na pfivodnim prvku vzduchu mezi benchmark testem
profesora Nielsena a experimentem profesora Kato.

Vysledny model ¢lovéka ukazal vyznam konvektivni mezni vrstvy, ktera se formuje kolem
povrchu téla diky teplotnimu gradientu mezi télem a okolnim vzduchem. V oblasti nohou je tato

vrstva nejtenc¢i s niz§i rychlosti proudéni vzduchu. S vySkou c¢lovéka roste rozdil teplot mezi
povrchem téla a vzduchu v okoli, zvySuje se konvektivni proudéni a mezni vrstva se rozSifuje.
Vysledkem je tepelné proudéni nad hlavou, které dosahuje rychlosti proudéni vzduchu az 0,2 m/s.
Diky stoupajicimu proudéni kolem téla mohou byt do dychaci zony ptenaSeny skodliviny z trovné
podlahy nebo z povrchu téla.

Zavérem lze shrnout zakladni poznatky a definovat obecnd doporuceni pro numerické
modelovani ¢lovéka ve vnitinim prostiedi:

pritomnost ¢lovéka ve vnitinim prostiedi vyrazn€ ovlivituje pole proudéni;

¢lovek pisobi jako tepelny zdroj, ktery v chladnéjsim prostiedi generuje konvektivni
tepelné proudéni,

pfi zaplavovacim vétranim dochazi diky konvektivnimu proudéni kolem cloveka
k pienosu Skodlivin ze spodnich ¢asti mistnosti (napf. z podlahy, bot, atd.) a muze dojit
ke zvySeni jejich koncentraci v dychaci vysce;

pokud je cilem feSeni proudéni blizko téla, méla by mit geometrie modelu clovéka co
nejpresnéjsi tvar lidského téla s dostatecné jemnou vypocetni siti u povrchu téla (y+ < 1)
a vypocet by mél byt proveden pies celou mezni vrstvu;

sdileni tepla je vhodné feSit na zdkladé celkového tepelného vykonu c¢loveka podle
predpokladané aktivity ve formé tepelné¢ho toku na celou plochu téla, nez konstantni
povrchovou teplotou téla;

mezi modely turbulence se nejvice osvédcily dvourovnicové modely k-¢ Realizable a SST
k-w; vicerovnicové modely neptinesly zadné vyrazné zlepsSeni;

model radiace by mél byt uvazovan (pifedevsim v tilohach fesicich bezprostiedni okoli
¢loveéka), nebot’ ma velky vliv na vysledné teplotni i rychlostni pole;

nahrazeni modelu radiace okrajovou podminkou na sténach feSeného prostoru je
dostacujici pro tlohy obecného proudéni, stftedni hodnota pro pomér konvekce a radiace
z celkového tepelného vykonu je ptiblizn€ 35:65;

pii vypoctu a sledovani konvergence je vhodné kromé pramérnych rezidui sledovat
pribéh dalsich veli¢in v n¢kolika monitorovacich bodech.
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SEZNAM SYMBOLU

a teplotni vodivost

A, Archimédovo ¢islo

Ap plocha téla

Actt efektivni plocha téla

Ce koncentrace Skodlivin ve vdechovaném vzduchu
Cr koncentrace Skodlivin v urovni podlahy

ci koncentrace skodlivin ve vdechovaném vzduchu s PV
Coc stiedni koncentrace Skodlivin v pobytové zoné
Cout koncentrace Skodlivin ve venkovnim vzduchu
Cp koncentrace Skodlivin ve vySce dychaci zony
Cr koncentrace v odvadéném vzduchu

Cs koncentrace skodlivin v pfivodnim vzduchu

C tepelnd vyména proudénim (konvekei)

Cresp tepelnd ztrata dychanim (citelnd)

Eqitr tepelnd ztrata difuzi vodni pary pokozkou
Eresp tepelna ztrata dychanim (latentni)

Ersw tepelna ztrata pocenim (evaporaci)

fol povrchovy faktor odévu (pomér oblecené a celé plochy téla)
fort efektivni radia¢ni faktor

g gravitacni zrychleni

Gr Grashofovo cislo

H vyska Cloveéka

he soucinitel pfestupu tepla konvekci

hr soucinitel prestupu tepla radiaci

k turbulentni kineticka energie

K tepelnd vymeéna vedenim (kondukci)

L charakteristicky rozmér

Lodor hladina odérti

M hodnota metabolismu (energeticky vydej)

Nu Nusseltovo ¢islo

No, Ng  pocet kontrolovanych thli

p tlak

Pr Prandtlovo ¢islo

Qb pratok vzduchu pti dychani

Qr tepelnd ztrata radiaci

0c tepelny tok konvekci

Or tepelny tok radiaci
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[-]
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[W/m?]
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R tepelnd vymeéna salanim (radiaci)
Ra Rayleighovo ¢islo
Re Reynoldsovo ¢islo
RQ respiracni kvocient
S ploch
AS akumulace tepla
ta teplota vzduchu
tr sttedni radia¢ni teplota okoli
ts teplota povrchu
T, absolutni stiedni radiacni teplota
Ts absolutni teplota
Tl intenzita turbulence
u, v, w slozky rychlosti
u* tteci rychlost
Vecoz produkce CO2 dychanim
Vo2 spotieba kysliku
W vaha Clovéka
w’ mechanickd prace
y+ bezrozmérna vzdalenost od stény
Recké znaky
a tepelna vodivost
p soucinitel teplotni objemové roztaznosti
€ rychlost disipace turbulentni energie
& emisivita povrchu i
Eoc efektivita vétrani
Ee index osobni expozice
& efektivita personalizovaného vétrani
n dynamicka viskozita
Ne efektivita "strhavani" (effective entrainment ration)
Nper index redukce expozice §kodlivin (pollutant exposure reduction index)
A tepelna vodivost
v kinematicka viskozita
p hustota
Stefan-Boltzmannova konstanta
Tw vazké napéti na sténé
P12 pomér osaldni mezi povrchy
) specificka rychlost disipace
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