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levads

Saja zinojuma ir aprakstiti gaisa pliismas un Tslaiciga oglekla dioksida transporta 3D skaitliskas
modeléSanas rezultati telpa, kura ir uzstadita mériSanas sisttma [1] un tiek modeléts COVID-19
infekcijas risks [2]. 3D modeléSanas mérki ir (1) CO2 koncentracijas modela 0D validacija infekcijas
riska modeli dazadiem ventilacijas atrumiem, (2) bazes izveide turpmakajai aerosola un dalinu
transporta modeléSanai un salidzinaSanai ar eksperimentalo sadalijumu telpa un laika.

Sistemas apraksts

Telpas geometrija

Gaisa plusmas un oglekla dioksida transporta modelésanai tika izvéleta Latvijas Universitates
Zinatnu majas 508. telpa, skat. 1. att€lu. Telpai ir divi ventilacijas ievadi jeb gaisa iepliides atveres
(sarkanie apli) un divi izvadi (sarkanie taisnstri). Telpa atrodas dazas mebeles (skapis, galdi). Skaitlisko
simulaciju atvieglo$anai telpas geometrija tiek vienkarSota, nenemot véra detalas, pieméram, kréslus,
sildelementus, logus un durvis.
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1. att. Telpas forma un izméri (milimetros).

Galigo elementu siets

Galigo elementu siets (finite element mesh) sastav no 7,2 miljoniem $tinu (galvenokart se$stiira
formas). Tas tiek generéts, izmantojot OpenFOAM tikla generatoru snappyHexMesh. Kopgjais telpas
(gaisa) tilpums ir 223,85 m®.
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Tiek izmantots 8 cm standarta elementa izmérs. Cietu virsmu tuvuma tikls katra virziena tiek
precizéts 8 reizes, ka rezultata elementa izmérs ir 1 cm. Smalkakais siets (0,5 cm) tiek definéts
ventilacijas ievadu un izvadu zonas. Turklat, lai labak uztvertu liela atruma gaisa ieplidi, siets, kas
atrodas tieSi zem ventilacijas iepliides atverém, tiek precizéts, ka paradits 2. att.

2. att. Genereta galiga tilpuma sieta attelojums.

Gaisa plusma

Modela apraksts

Tiek apliikota stacionara nesaspiezama turbulenta gaisa plisma, izmantojot standarta OpenFOAM
risinataju simpleFoam. Tiek aprékinata tikai gazes plisma (atrums, spiediens, turbulentie lielumi), bet

temperatiiras ietekme netiek aplikota. Tiek izmantota kinematiska viskozitate v = 1.5 - 107* m?* /s .
Turbulencei tiek izvélets zema Reinoldsa skaitla k-o SST modelis.

Robezstavokli

Abos ievados ir noteikts kopgjais tilpuma pliismas atrums Q = 120 m3/h = 0.0333 m3/s, kas
atbilst atrumam U = 4.6 cm/s (versts uz leju, vienmerigs visa ievada). Tika veikti papildu aprékini ar
palielinatu ventilacijas atrumu (U = 9.2 cm/sU = 4.6cm/s). Abos gadijumos tiek piemérota 10%
turbulences intensitate k; w ir iestatits sajaukSanas garums 3,85 cm. Spiediena laukam izmanto nulles

gradienta robeznosacijumu.

Abos izvados atruma laukam un turbulentajiem lielumiem pieméro nulles gradienta
robeznosacijumu. Kinematiskais spiediens ir iestatits uz 0 m?/s?.

Pie cietajam virsmam atruma laukam tiek noteikts no-slip jeb sienas robeznosacijums. k un ?
laukam tiek izmantotas standarta sienas funkcijas (standard wall functions). Spiediena laukam izmanto
nulles gradienta robeznosactjumu.
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Gaisa plasmas rezultati

Lai novertetu konvergenci, risinajums tika uzraudzits 12 zondes punktos, skat. 3. att. Stacionara
stavokla sasniegSanai ir nepiecieSami aptuveni 2000 atkartojumu.

Aprekinatie gaisa plismas atruma un turbulentds energijas sadalfjumi divas dazadas
Skersgriezuma plakn@s ir paraditi 4. — 7. att. Specigas striklas no ventilacijas ievadiem rada turbulentu
plismu virziena uz gridu. Ta ka izvadu Skérsgriezuma laukums ir mazaks neka ievadu $kérsgriezuma
laukums, tad lielakais atrums v@rojams pie izvadiem. Veicot aprékinus ar paaugstinatu ventilacijas
atrumu, atruma sadaltjums ir [1dzigs, bet absoliitas vertibas attiecigi palielinas. ArT maksimala atruma
zona izvada tuvuma ir lielaka paaugstinata ventilacijas atruma gadijuma. Vislielaka turbulences energija
ir iepludes struklas malas, un ta palielinas pastiprinatas ventilacijas apstak]os.
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3. att. Atruma konvergence (no kreisas uz labo: x, y un z komponentes) 12 zondes punktos.
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4. att. Apréekinatie atruma (augséjie) un turbulentas kinetiskas energijas (apaksejie) lauki xz
Skersgriezumam.
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5. att. Aprekinatie atruma (augséjie) un turbulentas kinétiskas energijas (apaksejie) lauki xz
Skersgriezumam pastiprinatas ventilacijas apstakjos.

6. att. Aprékinatie atruma (augséjie) un turbulentas kinetiskas energijas (apaksejie) lauki yz
Skersgriezumam.




un terapijai (3-T Project)” (Nr. VPP-COVID-2020/1-0025)

|

113 = § = : H = Eta b =% . =% N
\\ 5T CONCEPT Jaunas tehnologijas Covid-19 pacientu témé&tai monitorésanai, testeSanai

7. att. Apréekinatie atruma (augséjie) un turbulentas kinétiskas energijas (apaksejie) lauki yz
skersgriezumam pastiprindtas ventilacijas apstakjos.

Oglekla dioksida transports telpa
Modela apraksts

Tiek apliikots nestacionarais oglekla dioksida koncentracijas transports fikséta atruma laukam,
izmantojot modificetu OpenFOAM risinataju, lai nemtu vera turbulentas difuzijas koeficientu un
koncentracijas lauka (cilvéka elposanas) avotus lietotdja noteiktos regionos. Plismas modeli netiek
nemta vera elposanas laika radusies gaisa pliisma.

CO; simulacija tiek izmantots Simta skaitlis 0,9. To aprékina péc oglekla dioksida molekularas
difuzijas koeficienta gaisa Dg,.5ir = 1.6667 1075 m?/s. Tapat pieméro turbulences Smita skaitli 0,7,
lai nemtu véra turbulences ietekmi uz koncentracijas sadalijumu. Laika solis ir 1 sekunde.

Abiem ievadiem visu laiku tiek piemérota argja CO: koncentracija Cj, = 414 ppm.

Analitiskais novertéjums (0D modelis)

Cy ir sakotn&ja koncentracija pie t = 0, Cj, — koncentracija ievada, Q — tilpuma ieplides atrums
(vienads ar izpludes atrumu), V — kopgjais telpas tilpums un S — koncentracijas avoti. No laika atkarigo
vidgjo koncentraciju, pienemot, ka telpa notiek ideala sajauksanas, izsaka ar formulu:

SV) _et SV
e V

C(®) =Cin+(CO_Cin_3
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Rezultati - tuksSa telpa

Saja gadijuma tiek pienemta pastaviga sakotngja koncentracija 700 ppm. Sakotngja koncentracija
pakapeniski samazinas, jo caur ievadiem tiek pievadits tiraks gaiss. 8. att€la redzams, ka modelis diezgan
labi prognozg vid&jo koncentraciju. Skaitliski aprekinata videja koncentracija telpa ir mazaka neka 0D
modela prognozeta, jo sajauksSanas nav ideala. Pastav aptuveni 5 minites ilga laika aizture pirms
koncentracija skapja tuvuma sak mainities. Paaugstinata ventilacijas atruma gadijuma (9. attls)
koncentracijas izmainu atrums ir lielaks; atbilstiba 0D modelim ir loti augsta.
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8. att. No laika atkarigas koncentracijas, sakot no augstas sakotnejas koncentracijas un bez
avotiem. Zonde 1 un 2 atrodas telpas vidii attiecigi virs un pie skapja.
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9. att. No laika atkarigas koncentracijas, sakot no augstas sakotnéjas koncentracijas un bez
avotiem pie paaugstindata ventilacijas atruma. Zonde 1 un 2 atrodas telpas vidii attiecigi virs
un pie skapja.
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Rezultati - iesleégts koncentracijas avots

Sakotngja 414 ppm koncentracija tiek palielinata cilveka elposanu modelg&joso avotu del. Telpa ir
6 cilveki. Avoti atrodas 1,2 m virs gridas un 2 m attaluma viens no otra, skat. 12. att. Tiek pienemts, ka
katrs cilveks sekundg izelpo 28 pg oglekla dioksida, veidojot kopgjo avotu S = 0.38 ppm/s.

No laika atkarigas koncentracijas ir att€lotas 10. un 11. att. Tapat ka ieprieks, 0D modelis diezgan
labi prognozgé vidgjas koncentracijas atkaribu no laika. Pastav aptuveni 10 miniites ilga laika aizture
pirms koncentracija skapja tuvuma sak mainities. Palielinata ventilacijas atruma gadijuma aizture tiek
samazinata I1dz 5 miniitém, un rezultata iegtta oglekla dioksida koncentracija ir ievérojami mazaka.
Tomér divreiz palielinata ventilacija nesamazina CO; koncentraciju divas reizes.

CO: koncentracijas sadalijums gaisa ir paradits 12. - 13. attéla. Palielinata ventilacijas atruma
gadijuma vietgjie maksimalie regioni avotu tuvuma ir ievérojami mazaki.
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10. att. No laika atkarigas koncentrdcijas, sakot no zemas sakotnéjas koncentracijas un ar
iesléegtiem avotiem. Zonde 1 un 2 atrodas telpas vidii attiecigi virs un pie skapja.
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11. att. No laika atkarigas koncentrdcijas, sakot no zemas sakotnéjas koncentrdacijas un ar
ieslegtiem avotiem pie paaugstindta ventilacijas atruma. Zonde 1 un 2 atrodas telpas vidii
attiecigi virs un pie skapja.
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12. att. Koncentracijas lauks gaisa pie t = 100 min. ar iesléegtiem avotiem. Augséjais attels:
3D skats, vidéjais attéls: skats no augsas, apakséjais attéls: xz skersgriezums (atskirigas
koncentrdcijas skala).
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13. att. Koncentracijas lauks gaisd pie t = 100 min. ar ieslégtiem avotiem pie paaugstinata
ventilacijas atruma. Augsejais attels: 3D skats, videjais attéls: skats no augsas, apakséjais
attéls: xz skersgriezums (atskirigas koncentracijas skala).

Rezultati - izsleégts koncentracijas avots

Tika registréts ieprieks€jas simulacijas pédgjais punkts, un koncentracijas avoti tika izslegti
(cilveki atstaja telpu), ka rezultata laika gaita koncentracija samazinajas. Rezultati ar att€loti 14. un 15.
attela. Tapat ka ieprieks, 0D modelis diezgan labi prognozeé vidgjas koncentracijas atkaribu no laika.
Pastav vél ilgaka laika aizture, proti, 15—40 minttes pirms koncentracija skapja tuvuma sak maintties.
Palielinata ventilacijas atruma gadijuma aizture atkal sartik, un koncentracijas izmainu atrums ir lielaks.
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14. att. No laika atkarigas koncentrdcijas, sakot no zemas sakotnéjas koncentracijas un ar
izslegtiem avotiem. Zonde 1 un 2 atrodas telpas vidii attiecigi virs un pie skapja.
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15. att. No laika atkarigas koncentrdcijas, sakot no zemas sakotnéjas koncentracijas un ar
izslegtiem avotiem pie paaugstindata ventilacijas atruma. Zonde 1 un 2 atrodas telpas vidii
attiecigi virs un pie skapja.
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Kopsavilkums

Tika izveidots skaitliskais modelis stacionaras gaisa pliismas un nestacionara oglekla dioksida
transporta aprékinam reala telpa. Skaitlisko simulaciju atvieglosanai, telpas geometrija tika vienkarsota,
izlaizot dazas detalas. Tiek aprékinata tikai gazes pliisma (atrums, spiediens, turbulentie lielumi), bet
temperatiras ietekme netiek apliikota. Tika apliikoti gadijumi ar atSkirigu ventilacijas atrumu, mainot
ieplaides tilpuma plismas atrumu.

Spécigas striklas no ievadiem rada turbulentu plismu virziena uz gridu. Ta ka izvadu
Skersgriezuma laukums ir mazaks neka ievadu Skersgriezuma laukums, tad lielakais atrums veérojams
pie izvadiem. Ventilacijas atruma izmainas ietekm& absoltita atruma vértibas, savukart sadalijums
lielakoties paliek nemainigs.

Fikseta atruma lauka tiek uzskatits, ka oglekla dioksida koncentracija ir nestabila. Tika apliikoti
dazadi gadijumi: tuksa telpa ar noteiktu sakotn&jo koncentraciju, aprékini ar koncentracijas avotiem, kas
modele cilvéka elposanu, un koncentracijas samazinasanas, kad koncentracijas avoti tiek izslegti.

Visos gadijumos vid€jas oglekla dioksida koncentracijas atkariba no laika atbilst analitiskajam
novertgjumam. Koncentracija skapju tuvuma sak mainities tikai péc nelielas aizkaves, ko ietekme
ventilacijas atrums. Palielinats ventilacijas atrums ieveérojami pazemina iegito koncentraciju un
samazina augstas koncentracijas regiona izméru gaisa.

Atsauces
[1] 2. pielikums. Jauna monitoréSanas sist€éma. Riga, 2020. gada decembr1

[2] 3. pielikums. Skaitliskais modelis COVID-19 infekcijas riska prognozéSanai telpas. Tehniskais
zinojums. Riga, 2020. gada decembri

15



