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CFD ¢pavek numerické modelovani ochrana obyvatelstva zimni stadién

Abstrakt

Tento Cldnek se vénuje problematice potencidlniho havarijniho Uniku plynného ¢pavku z objektu redlného zimniho
stadionu v prostfedi méstské zdstavby. Tematicky je rozdélen do tfi ¢asti. V prvni asti jsou predstaveny postup a
vysledky numerického matematického modelovéni havarijniho Uniku ¢pavku ndstroji CFD reprezentovanymi zde
softwarem ANSYS Fluent 13.0. Ve druhé ¢asti je pak diskutovan prakticky vyznam limitd akutni toxicity se zamérenim
na hodnoty ERPG-1 a ERPG-2, a predevsim jejich vliv na zdravi a Zivot obyvatel. Ve treti ¢asti jsou pak popsany zasady
vhodného chovani a improvizovana ochrana dychacich cest a povrchu téla v ndvaznosti na Ucinky plynného ¢pavku pfi
mimoradné udalosti. Clanek by mél pomoci pochopit podstatu nebezpedi plynouci z pfimého fyzického kontaktu
¢lovéka s plynnym ¢pavkem, a také naucit zdkladnim zdsaddm chovani a improvizované osobni ochrany, které mohou
zvysit pravdépodobnost preziti, resp. minimalizace poSkozeni zdravi osoby zasazené touto nebezpecnou latkou.
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Abstract

This article deals with problem of potential emergency leak of gaseous ammonia from a real ice stadium in an urban
area. With respect to the point of discussion it is divided into three main parts. In the first part procedure and results of
numerical mathematical modeling of gaseous ammonia emergency leak by CFD code ANSYS Fluent 13.0 are
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introduced. In the second part practical meaning of acute toxicity thresholds (with a view to ERPG-1 and ERPG-2
values) and their impact on health and life of inhabitance are discussed. In the third part basic fundamentals of
sufficient behavior and improvised protection of airways and body surface of inhabitance affected by gaseous
ammonia in the case of an industrial accident are described. The article would be helpful with understanding danger of
direct physical contact of a man and gaseous ammonia plum, and also with learning of behavior and improvised
personal protection fundamentals that could increase the probability of survivance or at least minimalize rate of
potential injury in the case of contact with such a dangerous substance.

Key words: CFD, ammonia, numerical modeling, population protection, ice stadium
Uvod

Zimni stadiony patfi mezi sportovni a kulturni zafizeni vétSiny vétsich mést v celé Evropé. Pro chlazeni letové plochy se
dosud ve vétsiné pripad( pouziva technologie zaloZzena na pouZziti NH3 (Cpavku) v kapalném skupenstvi, ackoliv dnes
jiz existuji alternativni bez-Cpavkové technologie. Kazdy stadion méa pak zpravidla strojovnu svého tzv. ,Cpavkového
hospodarstvi, kde jsou umistény zasobniky ¢pavku a vSechny ostatni komponenty celé technologie. Pro pfipad, ze by
doslo k poruseni nékterého z prvkd této technologie, je strojovna vybavena systémem nouzového odvétravani.
Potencialné unikly ¢pavek v kapalném skupenstvi by se v intervalu béZznych teplot zacal rychle odparovat a v plynném
skupenstvi by rychle zaplnil prostor strojovny a ohrozil tak jeji obsluhu. Proto je strojovna vybavena systémem
detektor( NH3, na jejichz podnét se pfi havarii aktivuji ventildtory nouzového odvétrani prostoru, které vyvedou

ventilaéni Sachtou plynny NH3 mimo objekt stadionu. Co se vSak stane, pokud je havarijni Unik veliky, okolni obydlend
zastavba je blizko a meteorologické podminky jsou pro rozptyl polutantu nepfiznivé? Jak by se méli chovat a chranit
obyvatelé, ktefi se v pfipadé mimoraddné udalosti do kourové vlecky plynného NH3 dostanou? Kterym smérem

postupovat a kde se schovat? Jak si chranit dychaci cesty, atd.? Na tyto a dalSi otdzky by méla poskytnout zakladni
odpovédi tato kratkd studie.

Matematicky model

Pro Ucely numerické simulace Ulohy turbulentniho proudéni a rozptylu plynného NH; v blizkém okoli zimnich stadiond
v méstské zdstavbé byl zvolen software ANSYS Fluent 13.0 [1]. Jedna se o komercni software specializovany na oblast
mechaniky tekutin a sdileni tepla fadici se do skupiny tzv. CFD (Computational Fluid Dynamics) kédl. Jeho vypoctovy
model je zaloZen na numerickém feSeni soustavy parcidlnich diferencialnich rovnic, které vyjadruji zakon zachovani
hmotnosti (rovnice kontinuity), zadkon zachovani hybnosti (Navier-Stokesovy rovnice) a zdkon zachovéani energie
(rovnice energie). Tento zdkladni soubor rovnic mize byt rozsifen o dalsi rovnice vyjadfujici pfenos tepla (rovnice pro
prenos tepla - konvekci, kondukci nebo radiaci) nebo prfenos prfimési (rovnice pro prenos pfimési - plynnych, kapalnych
nebo pevnych). Soustava rovnic je pak resena nékterou z numerickych metod, v tomto pfipadé metodou konecnych
objem@ [11,[10]. Model pocité ve 2D i ve 3D vypoctovych oblastech. Vysledky vypoc¢td mohou byt vizualizovany formou
vyplnénych nebo nevyplnénych kontur fyzikdlnich poli, vektorl, trajektorii ¢astic, izo-ploch, animaci, 2D diagramd
hodnot nebo datovymi soubory vysledk( v ¢iselné podobé. Pro vypocet turbulentniho pole proudéni vzduchu se
vyuziva rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a rovnice energie. Pro vypocet Uniku plynného polutantu pak plati
rovnice pro prenos primeési [1],[2],[10].

Vstupni data

Nasledujici pripadova studie prezentuje 3D numerickou simulaci havarijniho Uniku NH; ze zimniho stadionu v méstské
zéstavbé (viz Obr. 1), v jednom jediném ro¢nim obdobi (zima). Havarijni Unik zde predstavuje situaci, kdy by doslo k
destrukci celého zasobniku NH; o objemu 4000 [I] a aktivoval by se nasledné systém nouzového odvétravani strojovny.

Vstupni data pro vypoclet softwarem ANSYS Fluent 13.0 [1] byly definovdny na zakladé meteorologickych dat



poskytnutych Ceskym hydrometeorologickym Gstavem (CHMU) [5]. Parametry zdroje havarijniho Gniku plynného NH3
byly definovidny na zdkladé kvalifikovaného odhadu podle materidld poskytnutych bezpecnostnimi a provoznimi
techniky zimniho stadionu.

Vypoctova oblast pro zimni stadion tvaru kvadru o rozmérech 800 [m] (Sitka) x 800 [m] (délka) x 150 [m] (vyska) byla
vytvofena podle mapovych podklad@l ziskanych z Katastralniho Gfadu v Ostravé (Ceska republika) [8] za pomoci
softwaru DesignModeler [1]. Vypoctova oblast byla nasledné rozdélena na dva na sobé lezici kvadry. Prvni kvadr mél
rozméry 800 [m] (Sirka) x 800 [m] (délka) x 50 [m] (vyska), a predstavoval zénu blizko u zemského povrchu, v niz se
nachdzi meéstskad zdastavba. Druhy kvadr mél rozméry 800 [m] (Sifrka) x 800 [m] (délka) x 100 [m] (vyska), a
predstavoval zénu volné atmosféry, do niz jiz zddné zastavba nezasahuje. Grid (sit vypoctovych elementll) vypoctové
oblasti byl vytvoren za pomoci softwaru ANSYS Meshing [1]. Celkovy poclet bunék gridu cinil pfiblizné 1 600 000 bunék.

Okrajové podminky pro vypoctovou oblast byly definovany atmosférickym tlakem 101 325 [Pa], profilem rychlosti
vétru, profilem turbulentni kinetické energie, profilem rychlosti turbulentni disipace a profilem teploty ovzdusi. Profil
rychlosti vétru byl definovan jako:
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kde v je rychlost proudéni vzduchu (vétru) [m.s1] v dané vysce z [m], vrefje referencni rychlost proudéni vzduchu ve
vysce z = 10 [m] a p je mocnina pro tfidu stability atmosféry D (dle Pasquill-Gifforta) [4]. Hodnota referencnfi rychlosti v
ref byla dosazena pro vSech 8 zakladnich smérl vétrné rdzice (viz Tab. 1). Profil turbulentni kinetické energie byl
definovan jako:
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kde k je turbulentni kineticka energie Im2.52]a v, je tfeci rychlost, pro kterou byla zvolena hodnota 0.4 [m.s 11111

Rychlost vétru Vief [m.s™1] (¢etnost vyskytu [%])

s sV Y, v J )z z sz

1.7 2.0 1.7 1.4 1.5 2.2 1.7 1.5
(16.3) (6.8) (8.6) (0.8) (9.0) (35.7) (11.4) (5.1)

Zimni stadion Zima

Tab. 1: Hodnoty rychlosti vétru a jejich ¢etnosti pro oblast zimniho stadionu dle CHMU [5]

Pozn.: S = severni vitr (vitr foukajici ze severu); SV = severovychodni vitr; V = vychodni vitr; JV = jihovychodni vitr; ] =
jizni vitr; )Z = jihozapadni vitr; Z = zadpadni vitr; SZ = severozdpadni vitr

Profil rychlosti turbulentni disipace byl definovan jako:
N
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kde € je rychlost turbulentni disipace [m2.s73], v, je tfeci rychlost [m.s1], Vrefje referencni rychlost proudéni vzduchu
ve vysce Zof = 10 [m]. Profil teploty atmosféry byl definovan jako:

T=T,+273.15+yz (4)

kde T je teplota [K], TO je primérna teplota dle CHMU [K], y= -0.0065 [K.m1] je suchoadiabaticky koeficient pro tfidu
stability atmosféry D a z je vySkova souradnice [m].

Priimérna teplota vzduchu TO v zimnim obdobi byla pro zimni stadion nastavena na hodnotu 273.05 [K] = - 0.1 [°C], a
to dle podklad(l poskytnutych CHMU [5].

Okrajové podminky pro zdroj NH3 pak byla dany teplotou zdroje 256.6 [K] = - 16.55 [°C]. Hmotnostni prdtok smési
¢pavku a vzduchu byl dan hodnotou 1.58363 [kg.s'l]. Polutant byl definovan jako smés vzduchu (hmotnostni zlomek
0.63 [ - 1) a plynného ¢pavku (hmotnostni zlomek 0.37 [ - ]) vychazejiciho z ploSného zdroje o rozmérech 1.4 [m] (Sitka)
x 2.4 [m] (délka) umisténého ve vysce 6 [m] nad zemi.
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Obr. 1: Letecky snimek blizkého okoli zimniho stadionu se zasobnikem cpavku [7]
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Nejprve byl proveden vypocet turbulentniho pole proudéni vzduchu jako stacionarni (Casové nezavisld) Uloha. Poté byl
v modelu aktivovan zdroj plynného polutantu a Uloha byla dokonlena jako nestacionarni (¢asové zavisla). Pro vypocty
byly pouzity RNG k-¢ model turbulence a Species Transport model vypocet pohybu a rozptylu pfimési [1]. CFD software
ANSYS Fluent 13.0 byl pro Gcely této analyzy verifikovan na Uloze pohybu a rozptylu plynd v aerodynamickém tunelu
[15].

Vysledky numerického modelu

Vysledky numerického matematického modelu ANSYS Fluent 13.0 byly vizualizovany formou vyplnénych kontur a izo-
ploch koncentraci NH3 (viz Obr. 2). VypIlnéné kontury koncentraci NH3 byly vyhodnoceny v horizontdlni 2D roviné fezu
3D vypoctovou oblasti ve vysce 1.5 [m] nad terénem (dychaci z6na), a to pro interval hodnot limitd akutni toxicity
ERPG-1 a ERPG-2 (viz déle). Tyto druhy limitd akutni toxicity byly, jakozto ilustra¢ni priklad, vybrany z divodu potreby
vyrazné a srozumitelné vizualizace vysledkl modelovani a také fyzikalnich principl, z nichz Ize pak vyvozovat dalsi



obecné platné logické vazby. Druhym dlvodem je fakt, Ze tyto vybrané limity akutni toxicity predstavuji koncentrace
plynného NH, které jeSté nejsou pro Clovéka v kratkodobém casovém horizontu smrtelné nebezpecné, ale je mozno je
jiz vnimat ¢ichem. Cichovy vjem mdZe byt, azpravidla také je, podnétem pro zménu chovani jedince vedouci
potencidlné k zachrané zivota. U limitd akutni toxicity spojenych s okamzitym Umrtim zasaZené obéti by dalsi
improvizované postupy sebezachrany pozbyvaly smyslu.

Izo-plochy vystihuji tvar a rozmér kourové viecky plynného NH; s nastavenou hrani¢ni koncentraci na Grovni limitu
akutni toxicity ERPG-1 (25 [ppm]). Zaporna osa Z na Obr. 2 mifi do severniho sméru, kladnd osa Z pak mifi k jihu, atd.
Podle sméru a rychlosti vétru (viz Tab. 1) Ize identifikovat rozdily ve tvaru idosahu kourfovych vlec¢ek podle
jednotlivych svétovych stran, a také potencidlni ohrozeni okolnich obytnych objektd.
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Obr. 2: Zimni stadion - vyplnéné KONTURY pole koncentraci plynného NH3 v roviné horizontdlniho fezu

1.5 [m] nad terénem pro 8 svétovych stran a limity akutni toxicity ERPG-1 (25 [ppm]) a ERPG-2 (150
[ppm]) a 1IZO-PLOCHY kouirovych viecek pro limit akutni toxicity ERPG-1 (25 [ppm])

V pribéhu 1 [min] dosahuje nejdelsi koufovéa vie¢ka plynného NH3 (hnana zdpadnim vétrem) v roviné fezu 1.5 [m] nad
terénem do vzdalenosti cca 100 [m] vychodné od zdroje. V pribéhu 3 [min] je to jiz cca 300 [m] (viz Obr. 2).

Limity akutni toxicity

Limity akutni toxicity lze chépat jako prahové hodnoty ohroZzujici koncentrace dané latky, pod jejichz Grovni neni
uvedeny negativni Gcinek na lidsky organismus pozorovdn nebo se jeho projev neocekava. Tyto limity vychdazeji
prevazné z deskriptivni toxikologie a mechanistické toxikologie. Deskriptivni toxikologie predstavuje védni disciplinu
zabyvajici se popisem poskozeni Zivého organismu a experimentalnim testovanim toxicity rdznych chemickych latek
na zviratech. Mechanickd toxikologie se zabyva studiem mechanism{ toxického Gcinku chemickych latek na zivy



organismus za pomoci znalosti fyziologie, farmakologie, buné¢né biologie a biochemie [9]. Samotna hodnota limitu
akutni toxicity v sobé zahrnuje dobu expozice, koncentraci v daném prostredi, cestu vstupu do organismu, popf. i
vnimavost jedince nebo rozlozeni vnimavych jedincd v obecné populaci [6],[12].

Limity akutni toxicity s oznacenim ERPG vychdzeji ze ,Smérnice (prirucka) pro planovani bezpecnostnich opatreni”
(ERPG - Emergency Response Planning Guide), vyvinuté Americkou asociaci hygieny v primyslu (AIHA - American
Industrial Hygiene Association). Existuji celkem tfi Grovné téchto limitd ajsou definovany pro expozici na Zzivy
organismus v délce 1 hodina.

Limit akutni toxicity ,ERPG-1" predstavuje maximalni koncentraci dané chemické latky vyskytujici se ve smési se
vzduchem, pod kterou se predpokladda, Zze by témér vsichni jedinci mohli byt vystaveni az 1 hodinu, aniz dojde k
pociténi vice nez mirnych, prechodnych negativnich nasledkl na zdravi nebo jasné definovaného nepfijemného
zapachu.

Limit akutni toxicity ,ERPG-2“ predstavuje maximalni koncentraci dané chemické latky vyskytujici se ve smési se
vzduchem, pod kterou se predpoklada, ze by témér vsichni jedinci mohli byt vystaveni aZz 1 hodinu, aniz dojde k
pociténi nebo rozvoji nevratnych nebo jinych zavaznych néasledkl na zdravi nebo priznakl, které by mohly oslabit
jednotlivé schopnosti Zivého organismu realizovat ochrannd opatreni.

Limit akutni toxicity ,ERPG-3“ predstavuje maximalni koncentraci dané chemické latky vyskytujici se ve smési se
vzduchem, pod kterou se predpokladdd, ze by témér vsichni jedinci mohli byt vystaveni aZz 1 hodinu, aniz dojde k
pociténi nebo rozvoji zivot ohrozujicich nasledkd na zdravi.

Z dalsich pouzivanych limitl akutni toxicity Ize jmenovat napriklad ,Doporu¢ené drovné akutni expozice” (AEGL -
Acute Exposure Guideline Levels), ,,Docasné bezpecnostni Urovné expozice” (TEEL - Temporary Emergency Exposure
Levels), , Indexy expozice pfi ohrozeni” (EEl - Emergency Exposure Indices), a dalsi [9].

Potencialni ohrozeni zdravi a zivota obyvatel NH,

Cpavek (NH3) je za normalnich podminek (atmosféricky tlak 101,325 [kPa], termodynamickd teplota 273.15 [K])
bezbarvy toxicky plyn s charakteristickym Stiplavym zapachem, drazdici u ¢lovéka oci, dychaci organy a zplsobujici
kfeCovity kasSel nebo lepténi sliznic. Je hoflavy (teplota vzniceni 630 [°C]) a vybuSny (hranice vybusSnosti 15-30 [%
obj.], tj. 21-43 [ppm]). Pfestoze je jeho plynnd faze lehli nez vzduch (ma& nizsi mérnou hmotnost), v misté odparovani z
kapalné faze se vytvari amoniakové (Cpavkovd) mlha bilé barvy, kterd se chovéd jako plyn tézsi nez vzduch, a tudiz
mize zatékat i do niZze poloZenych prostor. Cpavek se d& pod vysokym tlakem zkapalnit. Z jednoho litru zkapalnéného
amoniaku se pak mUize za normaélnich podminek vytvorit az 1 000 litrl plynné faze. Amoniak je také rozpustny ve

vodé, avsak jeho rozpustnost je zavisla na teploté. Se vzrlstajici teplotou vody rozpustnost amoniaku klesa.

Ve vyssich koncentracich je ¢pavek pro ¢lovéka toxicky. Mira poskozeni zdravi ¢lovéka zavisi na aktudalni koncentraci a
dobé expozice! Cichovy prah ¢pavku je u ¢lovéka v rozmezi 1-50 [ppm].

Koncentrace nad 50 [ppm] plsobici po dobu 5 minut zplsobuje podrazdéni oci spojené se slzenim. Koncentrace
100-200 [ppm] plsobici pod dobu 120 minut zplsobuje zarudnuti spojivek a nosohltanu. Koncentrace 360-500 [ppm]
plsobici po dobu jiz nékolika vtefin mlze zplsobit kychani, kasel, slzeni a zrychleni dechové a tepové frekvence.
Koncentrace 500-1000 [ppm] plsobici po dobu jiz nékolika vtefin mize zplsobit zdchvaty kasle, zrudnuti v obli¢eji,
poceni, krvaceni z nosu, zavraté a celkovou dusnost. Koncentrace 1730 [ppm] plsobici po dobu 2-5 minut zpdlsobuje
poruchy dychani, krevniho ob&hu a ohrozZeni Zivota ¢lovéka. Koncentrace 5000 [ppm] jiz zplsobuje u ¢lovéka uduseni
nasledkem otoku plic, zastavu dechu a naslednou smrt, a to maximalné do nékolika minut [3],[11]. U vySe uvedenych
hodnot je nutné pocitat stim, Ze se jednd pouze o hodnoty orienta¢ni (priblizné), protoze v rlznych odbornych



publikacich mohou byt uvadény s rliznou odchylkou.
Improvizované postupy ochrany obyvatel proti plynnému NH3

Pro improvizované postupy individualni ochrany obyvatel pred toxickymi Gcinky ¢pavku v pfipadé havarijniho Uniku
jsou stézejni predevsim nésledujici okolnosti: individudlni zdravotni stav jedince, aktudlni poloha jedince v prostoru
(zda je uvnitf uzavieného objektu nebo na volném prostranstvi) a aktudlni meteorologickd situace (teplota vzduchu,
smér a rychlost vétru).

Individualni zdravotni stav ¢lovéka v danou chvili neni mozno ovlivnit nebo predpovédét zaddnym algoritmem, ackoliv je
tento stav velmi ddlezity ve vztahu k fyzické odolnosti daného ¢lovéka vici jakymkoliv nepfiznivym podminkdam, tedy i
pri kontaktu s toxickou latkou.

AktudlIni poloha jedince v prostoru je vsak jiz uréujici fakt, podle néhoz Ize volit vhodnou strategii chovéani. Pokud se
¢lovék v danou chvili nachdzi na volném prostranstvi pfi bezvétfi a uciti stiplavy zdpach ¢pavku, mél by se zrychlenym
krokem okamzité vratit do sméru, odkud prisel. Béhani v prostredi toxické kourové vlecky se nedoporucuje, nebot tato
¢innost znatelné zrychluje a prohlubuje dychani, a urychluje tak cely proces intoxikace organismu. Pokud se ¢lovék v
danou chvili nachdzi na volném prostranstvi pri vétrném pocasi a uciti Siplavy zdpach ¢pavku, mél by se opét obratit
zpét do sméru, ze kterého pfriSel. Jestlize se z toxické kourové vlecky do nékolika vterin zrychlenou chlzi (nikoliv
bé&hem) nedostane, je vhodné zménit smér Uniku na kteroukoliv stranu, avSak vzdy kolmo na smér vanouciho vétru. Je
takto mozné opustit toxickou kourovou vlecku polutantu na jeji kterékoliv boc¢ni hranici. Pfi vétrném pocasi neni také
vhodné hledat ukryti tésné za objekty, které se nalézaji v pfimém sméru proudéni vétru. Za témito objekty vznikaji
diky turbulentnimu proudéni vzduchu pfi jejich obtékdni podtlakové zény, ve kterych se mohou opétovné nachdzet
vyd$i koncentrace toxického polutantu [13],[14]. Clovék by se mél vzdy snaZit dostat se co nejddle mimo smér
proudéni vzduchu vanouciho od zdroje toxické latky. Pokud se ¢lovék v danou chvili nachazi v uzavieném objektu a
uciti Siplavy zdpach ¢pavku, mél by okamzité uzavrit a utésnit vSechny otvory do vnéjsiho prostredi (okna, dvere nebo
ventila¢ni pr@duchy, pokud jsou dostupné). Nasledné by se mél presunout pokud mozno do polutantem nezasazené
Casti objektu a provadét dychani s kusem latky (kapesnikem) zakryvajicim nos a Usta, kterd je namocena do vody,
dzusu nebo ovocné Stavy (Cpavek md zasadity charakter). Lze si takto vytvorit docasné fungujici improvizovany filtr.
Pokud jiz v této dobé nebyla vyhldSena poplachova informace, ¢lovék by mél zavolat na nékteré z krizovych cisel a
situaci ohlasit. Jestlize byla zasazena ¢pavkem cizi osoba a nasledné timto postizena na zdravi, méla by byt ihned
vyvedena z mista zasazeni a mél by byt zajistén privod cerstvého vzduchu. Pokud je postizeny neschopen
samostatného pohybu a nehrozi mu v daném misté Zadné akutni nebezpedi, mél by byt ulozen do stabilizované, resp.
zotavovaci polohy a zajistén proti prochladnuti. V pripadé potreby je nutné zahdjit podporu dychani, avSak pouze za
pouziti krisici pristroje. Déje se tak z divodu moznosti intoxikace zachrance pri dychani z Gst do Ust. Pfi potfisnéni téla
postizeného zkapalnénym plynem je nutné svléci zasazenému zasazeny odév a potrisnénd mista ddkladné oplachovat
vodou minimalné 15 minut. Pri svlékdni kontaminovanych ¢&asti odévu je nutné dbat na minimalizovani rizika
nadychdni se toxickych par. Nasledné by mél byt postizeny predan k |ékarskému osetreni [3].

Aktudlni meteorologicka situace je rovnéz urcujicim faktem, podle néhoz lze usuzovat pohyb a rozptyl kourové viecky
toxického polutantu a zvolit tak nasledné vhodnou strategii chovani. Za nejdulezitéjsi informace Ize povaZovat teplotu
vzduchu a rychlost a smér vétru. Teplota vzduchu ovliviiuje hustotu (mérnou hmotnost) Sificiho se toxického média. U
¢pavku obecné plati, Zze jeho hustota s klesajici teplotou prostredi stoupa. Jinymi slovy, ¢im je nizsi teplota, tim vétsi
budou tendence koufové viec¢ky ¢pavku pohybovat se v blizkosti zemského povrchu. Toto je dlvod, pro¢ je pro
havarijni Uniky ¢pavku nebezpecnéjsi zimni obdobi roku. Smér a rychlost vétru napovidd vzdy smér pohybu a také
pravdépodobny tvar a rozlozeni kourové vlecky. Obecné plati, ze ¢im vySSi je rychlost vétru, tim uzsi je tvar kourové

vle¢ky a tim delsi dosah kourova vlecka ma. Toto vSak presné plati pouze v idedIinim otevieném terénu. Ve clenité



méstské zastavbé plné prekazek obtékanych vzduchem plati, ze ¢im je vySsi rychlost vétru, tim vétsi mira turbulence
stanovit jednoznacné pravidlo, nebot situace se vzdy odviji od daného sméru a rychlosti vétru, individualniho
usporadani a parametrd zastavby, a jeji vzdalenosti od zdrojového objektu [13],[14].

Zavér

Cpavek mlze byt potencidlné velmi nebezpe¢nym toxickym médiem, které m(Ze ohrozit mnoho lidi. Pfedev$im u
zimnich stadiond umisténych uprostfed obydlené méstské zastavby je bezpecnostni prevence a informovanost
obyvatelstva velmi zadouci. Jak vyplyvd z numerické simulace c¢asové zavislé Ulohy havarijniho Uniku ¢pavku ze
zimniho stadionu pfi uvdzeni totdlni destrukce zasobniku &pavku, plynnd faze tohoto média se za béznych
meteorologickych podminek typickych pro danou lokalitu a ro¢ni obdobi Sifi velmi rychle. Z vyctu vlastnosti ¢pavku je
zfejmé, Ze lidsky Cich dokdze jiz velmi malé (jeSté zdravi neSkodlivé) koncentrace zachytit, avSak pokud se ¢lovék
dostane nahle do zdny, kde je koncentrace plynného ¢pavku vyssi, mohou nasledovat rlizné zdravotni postizeni kondici
az smrti. Pokud neni ¢lovék usmrcen nebo paralyzovan ihned pri prvnim kontaktu s kourfovou vleckou &pavku, je
mozné zménou chovani (logickymi postupy) zvysit pravdépodobnost vlastni fyzické zdchrany nebo zmirnit nasledky

postizeni zdravi. Je vSak nutné o téchto postupech védét a pokud mozno si je i dopredu prakticky natrénovat.

Technologicka havarie ¢pavkového hospodarstvi zimniho stadionu nemusi byt vzdy pouze spontannim jevem, mize se
v hypotetické roviné jednat také o akt terorismu, ktery by mohl mit na obyvatelstvo v okoli takovéhoto zafizeni
podobnych zafizeni kladen dostate¢ny dlraz. Napfiklad periodicky zasilané informaéni letadky s klicovymi informacemi,
jak postupovat v krizové situaci pfi Uniku ¢pavku z blizkého technologického zarizeni, by mohlo potencidlni
akceschopnost obyvatelstva v krizové situaci znacné zvysSit. Kdo je pfipraven, neni prekvapen a ma zpravidla vyssi
pravdépodobnost preziti.

Podékovani

Tato studie byla podporovana projektem ev. ¢.VG20132015128 "ZvySeni environmentalni bezpeclnosti prevenci
zneuziti prlimyslovych chemickych latek k terorismu" podporeného Ministerstvem vnitra z Programu bezpeénostniho
vyzkumu CR v letech 2013-2015.
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