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FSIVUT v Brne Vizualizace proudeni vidken z iz0lacni mineralni vaty

Abstrakt

Jednim z nejpouzivanégjSich izolacnich materiald dneSni doby je mineralni vata.
Podobn¢ jako tomu bylo u diive pouzivaného azbestu ani u mineralni skelné vaty nejsou zcela
znamé zdravotni dopady pii vdechovani jejich Castic. Cilem bakalaiské prace je shrnout
teoretické poznatky tykajici se transportu aerosolli a jejich depozice V dychacich cestach
Cloveka a ziskat a statisticky zhodnotit experimentalni data z vizualizace proudéni vlaken
mineralni vaty V trubici pfipominajici dychaci cesty ¢loveéka. Tato data mohou napomoci
lep§imu porozuméni vztahu mezi pisobenim castic skelnych vldken a moznym dopadem na
lidské zdravi.

Klicova slova
Proudéni vlaken, mineralni vata, aerosoly, vizualizace, usazovani

Abstract

One of the most used insulation materials of our time is mineral wool. As with
formerly used asbestos, not all the health impacts of mineral wool fibers inhalation are
known. The aim of this thesis is to gather findings relating to the transport of aerosols, their
deposition in human airways and to obtain and statistically evaluate experimental data from
the visualization of fibres in the glass tube resembling human airways. This data can improve
understanding of the relation between glass fibres action and possible health hazard.
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Uvod

Skelna vldkna Ize bez nadsazky povazovat za nastupce diive pouzivané¢ho azbestu. Pro
jejich stalost a izolacni vlastnosti jsou hojné vyuzivanym izolaénim materidlem. Faktem
zustava, ze mimo dobrych izolacnich vlastnosti sdileji skelnd vlakna s azbestem dalsi
spole¢né znaky, a to predevsim skutecnost, ze tvoii dlouhd tenka vldkna. Jemny aerosol téchto
azbestovych vldken se ukdzal byt fatdln¢ Skodlivym pro dychaci soustavu ¢lovéka. Prvni
studie zabyvajici se skodlivosti azbestu byly zvefejnény jiz na pirelomu 19. a 20. stoleti, presto
se od jeho pouzivani zacalo upoustét pomalu a mnohdy az s legislativnim omezenim [1]. Na
tizemi CR byl azbest zafazen mezi prokazané karcinogeny pro ¢lovéka az v roce 1984 [2].
Lze si jen obtizné ptedstavit, kolik piipadii poskozeni zdravi mohl azbest pfi tak dlouhém a
rozSifeném pouzivani zpusobit. Bohuzel tak, jak tomu kdysi bylo u azbestu, neni ani u
minerdlni vaty piisobeni prachu skelnych vlaken na lidské zdravi dikladné provéfeno. Cilem
této prace je ziskat a zhodnotit experimentalni data o chovani skelnych vlaken v modelu
odpovidajicim dychacim cestam ¢lovéka. Vyznamem téchto dat je, Ze by mohla poslouZzit pro
dalsi studium proudéni skelnych vlaken, pomoci odhalit moznou miru zdravotnich rizik a tim
zvysit kontrolu bezpecnosti pracovniho prostfedi pii manipulaci se skelnymi vlakny. Dal$im
pfinosem muze byt také vyuziti naméfenych dat jako valida¢nich dat pro provadéni
pocitaCovych simulaci obdobnych virtudlnich experimentd.
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Zakladni teorie a principy

Aerosoly

Pojem aerosol oznacuje latku, kterou miizeme popsat jako smés kapalnych nebo
pevnych ¢astic s plynem, v naSem piipadé vyluéné se vzduchem [3]. Tyto latky vznikaji
pifirozenym zpusobem i jako hlavni a vedlejsi produkty lidské Cinnosti. Bézné se s nimi
setkdvame ve vSech jejich formach v kazdodennim zivoté. Mohou se objevovat v podobé
koute, mlhy, dymu, prachu, smogu, spreje ¢i bioaerosolu a jinych. Mnoho z téchto aerosolt je
schopno navézat pro ¢lovéka toxické ¢i karcinogenni latky, jiné aerosoly mohou lidskému
zdravi byt prospésné a mit terapeutické tcinky. Aerosoly miizeme rozdélit podle dvou kritérii
— jejich druhu a podle velikosti a tvaru jejich Castic, oba tyto faktory hraji roli ve vlivu na
lidské zdravi. Druh mutze rozhodnout o nebezpeCnosti nebo prospéSnosti na zakladé
chemického slozeni, velikost Castic a jejich tvar ovliviiuje distribuci a depozici v dychaci
soustaveé, coz muze indikovat miru rizik.

1.1.1 Druhy aerosola

Pro leps$i pochopeni struktury aerosolt a jejich chemického sloZeni je tfeba si definovat
zékladni formy aerosold, které se bézné vyskytuji. Zékladni rozdéleni mizeme provést podle
slozeni aerosolu. Muze se jednat o smés kapaliny a plynu nebo pevnych ¢astic a plynu.
V tabulce nize mizeme vidét jednotlivé kombinace, které tvofi rtiznd skupenstvi média a
rizna skupenstvi rozptylenych ¢astic.[3]

Tab. 1 Typy casticovych suspenzi [3]

Plynné Kapalné Pevné
Plynné - Mlha, opar, sprej Dym, prach
Kapalné Péna Emulze Koloid, suspenze, kal
Pevné Porovita latka Gel Pfimés

Definice nékterych aerosoli: [4]

e Sprej je mozno popsat jako aerosol obsahujici kapalné castice, které byly
Ziskany mechanickym rozstiiknutim kapaliny.

e Kouf je viditelny aerosol, vyprodukovany nelplnym spalovanim, obsazené
castice maji pevné nebo kapalné skupenstvi.

e Mlha je aerosol obsahujici kapalné castice vznikajici kondenzaci rozstfikované
kapaliny.

e Dym je aerosol obsahujici pevné castice vytvoreny kondenzaci par nebo
plynnych produkti spalovani.

e Smog je aerosol obsahujici pevné nebo kapalné ¢astice, vznika fotochemickou
reakeci.

e Bioaerosol je aerosol obsahujici suspenzi biologického ptvodu (naptiklad viry,
bakterie, spory).

e Prach je aerosol s pevnymi ¢asticemi vytvoreny rozpadem piivodniho materialu.

12
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1.1.2 Velikost a tvar ¢astic

Idedlni castici si mizZeme piedstavit jako kulatou, jeji velikost lze snadno definovat
primérem. Bohuzel tvarQi Castic je mnoho a ne vzdy se jednd o tvary takto idealni a
jednoduché. Proto byl zaveden tzv. ekvivalentni primér Castice, ktery piedstavuje prameér
koule se stejnymi fyzikalnimi vlastnostmi jako by mé¢la dand ¢éstice slozitéji definovatelného
tvaru [4]. V piipad¢ Castic specifického tvaru, jako jsou dlouha vlakna, se Castice uvazuji jako
castice nekulového zjednoduseného tvaru s ur€itym smerem orientace.

Velikost ¢astic aerosolu ovliviiuje do jisté miry vSechny jeho vlastnosti. Velikost ¢astic
acrosolu nemusi byt jednotna, potom mluvime o polydisperznim aerosolu, naopak pokud je
velikost ¢astic stejna, mluvime o monodisperznim aerosolu. VéEtsSina vyskytujicich se aerosoli
ma polydisperzni charakter, ¢astice téchto aerosolti mohou mit rozptyl velikosti liSici se az o
dva nebo vice fadu [4].

Aerosol s vyskytem nejvétSich ¢astic miizeme popsat jako aerosol s hrubymi ¢asticemi,
jejich velikost se pohybuje mezi 1 az 100 pm. Stfednim stupném velikosti ¢astic jsou aerosoly
s Casticemi jemnymi, jejichz velikost se pohybuje mezi 0,1 do 1 um. Malé Castice potom
najdeme u aerosoll s ultrajemnymi ¢asticemi, kde se velikost pohybuje pouze mezi 0,001 az
0,1 um [4].

1.1.3 Proudéni aerosolii

K pochopeni transportu aerosolu je tfeba popsat, jakym zplisobem se jeho cCastice
pohybuji v prostoru. Aerosol se sklada z Castic a plynu, ve kterém jsou ¢astice rozptylené. Na
mikroskopické Urovni kazda Castice svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovliviiuje proudici plyn
okolo. Na makroskopické urovni pravé charakteristiky proudéni plynu ovliviiuji, jak je ¢astice
pfemistovana z mista na misto [5]. Pojmy popisujici proudéni plynného média i chovani
¢astic jsou zékladem k porozuméni prenosu aerosolu.

re =4 ()

Reynoldsovo ¢islo (1) je bezrozmémé C¢islo, kde U piedstavuje rychlost plynu
reprezentujici cely systém, v zastupuje kinematickou viskozitu a d je charakteristicky rozmér
[5]. Pro studium aerosoli je nutné odlisit dvé Reynoldsova ¢isla, Reynoldsovo ¢islo pro
proudéni Re a Reynoldsovo cislo Castice Rep. Pokud je vypocet zaméfen na proudéni
naptiklad v kulaté trubce, potom je charakteristickym rozmérem priimér trubky a je ziskano
Reynoldsovo ¢islo pro proudéni v trubce Rer. Pokud je vypocet zaméfen na ¢astici, potom je
charakteristickym rozmérem d pramér ¢astice a rychlosti U je relativni rychlost ¢astice, potom
je ziskano Reynoldsovo Cislo ¢astice Re,. Reynoldsovo Cislo je Casto definovano jako pomér
setrvacnych a viskoznich sil pro proudéni tekutiny a je uzivano k posuzovani laminarniho
nebo turbulentniho proudéni tekutin.

_S ®
Stk—d
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Stokesovo ¢islo (2) je definovano jako pomér brzdné drahy ¢&astice S
k charakteristickému rozméru d [5]. Charakteristicky rozmér je uvazovan na zakladé
konkrétni aplikace. Napiiklad pfti filtraci vldken je jako charakteristicky rozmér uvazovan
prumér vlakna, Vjiném piipadé¢ mlze ptedstavovat charakteristicky rozmér tfeba primér
trysky impaktoru. Stokesovo ¢islo je pouzivano jako indikator podobnosti chovani ¢astic pii
obtékani prekazek [6].

1.1.4 Vlikna

VlIdknem rozumime ¢astici podlouhlého tvaru, kterd ma jeden rozmér vyrazné vétsi nez
ten druhy. Vzhledem ke svému specifickému tvaru mohou mit vladkna odliSnou aerodynamiku
a jiné dalsi vlastnosti [7].

Mnoho materiald ma zhlediska aerosoli potencidl uvolfiovat vladkna. Velmi
pouzivanym materidlem byl azbest a to pfedevsim pro svoje dobfe vyuzitelné vlastnosti jako
je chemickd odolnost, pruznost v tahu a vyborné teplotni a akustické izola¢ni vlastnosti.
Snimek vlaknité struktury azbestu je na obr.1. Bohuzel v pfipadé azbestu byla podcenéna mira
zdravotnich rizik, jakd vdechovani jeho vldken pfinasi, poji se s nim onemocnéni jako je
azbestéza a rakovina plic. Pravé zdravotni hrozba, kterou pfedstavuji vldkna azbestu
vstupujici do respira¢niho systému, vedla k vyvoji a zpfesnéni technologii detekce a vycisleni
vzdusnych koncentraci vldken, které zname dnes. Mimo azbestu existuji dalS$i mineralni
vldkna vyskytujici se v pfirodé. Mnoho pfirodnich vladken, se kterymi se setkdvame, tvofi
organicka vlakna jako je vlna, dievo nebo materialy na bazi celulozy. Materialy jako je sklo
se tavi a nasledné sptadaji do vlaken. Vyuzivany jsou i keramické materialy, které mohou byt
sptadany do vladken nebo se vlakna vytvareji chemickou nebo parni krystalizaci. Napiiklad
uhlikova a grafitova vlakna jsou vyuzivana pro vysokopevnostni produkty. Nékteré studie,
které zkoumaly pisobeni jinych vldken nez azbestovych na dychaci soustavu ¢loveéka nebo
zvitete, naznacuji potencialni zdravotni rizika [7]. Lze tedy dojit k zavéru, Ze i jina vlakna nez
vlakna azbestu mohou zptisobovat onemocnéni dychaci soustavy.

g
200pm

Obr. 1 Snimek viaknité struktury asbestu porizeny skenovacim elektronovym
mikroskopem [7]
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Chovani vlaken rozptylenych v plynu zavisi na jejich velikosti a tvaru. Nejcastéji
uvazovany tvar vlakna je valcovy nebo kulovity protahly. Zpravidla je vlakno definovano
svou délkou a pramérem, i kdyz se realny tvar Castic od idealizované¢ho Casto 1isi. Vlakna
mohou byt zakfivena po délce, jejich prifez nemusi byt konstantni, mohou se zuzovat a
rozSifovat a konce vldkna Casto mohou byt zakiivené nebo roztiepené. Napiiklad skelna
vlakna se vétSinou idealnimu valcovému tvaru blizi [7]. Pramér a délka piirozenych vlaken je
jenom vzacné monodisperzni, u délky je to jest¢ nepravdépodobnéjsi, vétSinou se vldkna
stejného materialu neshoduji v priméru ani délce. Mira nesourodosti délky a priméru vlaken
je jednim z faktort, ktery pomérné znesnadnuje méteni velikosti aerosolu a kalibraci nastroja.

Natoceni vldkna pii pohybu v plynu je vétSinou vertikdlni, kolmé k proudéni plynu,
nebo horizontalni, vodorovné s proudénim plynu. Stabilita natoceni je ovlivnéna
Reynoldsovym ¢islem, vldkno s niz§im Reynoldsovym cCislem ma véEtsi stabilitu a mensi
tendenci ménit svou orientaci vlivem posunuti. VEétsi vlakna s vy$§im Reynoldsovym cislem
maji vétsi sklon se natacet do vertikalni polohy, naproti tomu malé c¢astice, které jsou
ovlivnény difuznimi silami, mohou mit natoCeni pomérné nahodné [7]. Vlakna, ktera jsou
vodiva se nataceji paralelné s elektrickym polem. Vldkna reagujici na magnetické pole se

nataceji paraleln¢ k jeho silocaram.

Lidska dychaci soustava

Hlavnim ucelem dychaci soustavy je zajistit okysli¢eni krve a odvod oxidu uhli¢itého z
téla. S kazdym nadechem vdechneme asi 0,5 1 vzduchu v zavislosti na dispozicich a télesné
aktivité jedince [4]. Snadno si lze ptedstavit, ze objem, ktery projde dychacimi cestami za
pouhy den, neni zanedbatelny. S pfijimanym vzduchem se do dychacich cest dostava mnoho
necistot, na coz jsou dychaci cesty do urc¢ité miry uzpiisobeny. Dalsi jejich dilezitd funkce je
tedy filtracni.

Dychaci soustavu mizeme rozdé€lit na horni a dolni cesty dychaci. Horni dychaci cesty
muzeme dale rozd¢€lit na nosni dutinu, vedlej$i dutiny nosni a nosohltan, jednotlivé Casti a
jejich usporadani je vyobrazeno na obr.3. V horni ¢asti nosni dutiny se nachazi ¢ichovy epitel,
ktery umoziuje rozpoznavani pachti a vuni ¢ichem [8]. Jeho snimek najdeme na obr.2.

Obr. 2 Rasinkovy epitel nosni sliznice [9]
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Dolni cesty dychaci tvofi hrtan a pradusnice, ktera se rozvétvuje na priadusky. Stavbu a
vétveni prudusnice muzeme vidét na obr.4. Sliznice je pokryta fasinkovym epitelem. V hrtanu
se nachazeji hlasivky, slouzici k tvorbé hlasu. Pridusky vstupuji do plic, kde se dale d¢€li a
vytvaieji tzv. bronchidlni strom. Kdyz se pramér pradusek délenim zmensi na mensi nez 1
mm, nazyvame je jiz prudusSinky. Pridusinky se dale déli az dosdhnou své konecné velikosti o
pruméru asi 0,5 mm, oznacuji se jako prudusinky terminalni [10]. Tyto se jesté dale déli na 2-
3 respiracni pruduSinky s velikosti priméru 0,3mm. Respiracni pridusinky usti ve sklipkové
chodbicky a ty v plicni sklipky.

dutina celni

dutina nosni se tremi pary
nosnich skofep

Q dutina v Kosti klinove

f > < g nosohltan

adenoidni vegetace

usti Eustachovy trubice

tvrde partro

/¥
f mékké patro

. - priklopka hrtanova
. 2= hrtan
H a.:" _,
> jicen
i | 2
~ 3; =
- ~ \r prudusnice

Obr. 3 Horni cesty dychaci [11]

Pocet plicnich sklipkl jedince muze ptesahovat pil miliardy a jejich celkova plocha
podilejici se na vyméné plynt miiZe byt asi 80 m? [9]. Maji &lenity tvar a primér asi mezi 0,2-
0,3 mm. Vystelku plicnich sklipkli tvofi tfi druhy bunék a to pneumocyty I. a II. druhu a
makrofagy. Makrofagy jsou zajimavé v souvislosti s depozici aerosolt, protoze maji
schopnost zachytavat Castice necistot a spolu s hlenem je vylucovat. Tato vystelka plicnich
sklipkd je nejcastéji popisovana jako respiracni epitel.

16



Energeticky ustav Kristyna Kedajova
FSIVUT v Brné Vizualizace proudeni vidken z iz0lacni mineralni vaty

¢

chrupavka
Stitna

—

Pfenos dychacich plyni pfes membranu.

alveolarni
membrana
/

pradusnice
trachea

Gervena
krvinka

plicni sklipky
s alveoli

produsky
bronchi

Obr. 4 Prenos dychacich plynii pres membranu [9]

Vzduch je vdechovan nosni dutinou nebo ustni dutinou a proudi celym popsanym
systémem az dosahne plicnich sklipka (obr.4), kde dochazi s pomoci pfedev§im pneumocyti
I. a II. druhu k vyméné O, a CO, mezi krvi a vzduchem [8].

1.2.1 Zdravotni rizika inhalace vliken skelné mineralni vaty

Hlavni vlastnosti urcujici zda jsou vlakna schopna dosahnout, zistat a akumulovat se
Vv dychaci soustavé jsou rozmér vladkna, davka a Zivotnost vldkna. Vldkna daného rozmeéru,
V urCitém mnozstvi, s danou zivotnosti mohou zplisobit patologické zmény tkané. Na
inhalovatelnost vldken mulzeme pohlizet zhlediska riiznych ¢&éasti dychaci soustavy.
Inhalovatelnad vldkna schopnd dosdhnout plicni epitelové tkdn€ jsou popsdna jako vldkna
s primérem mensim 3um a délkou vétsi 5 um [12]. VIadkna s vétsim pramérem mohou byt
inhalovana, ale vétSinou se zastavi v hornich cestach dychacich. Davku mizeme v souvislosti
S plicni tkani popsat jako mnozstvi vlaken, ktera plicni tkdn¢ dosadhnou a mohou zde pusobit
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patologicky, pokud jejich koncentrace piekona schopnosti obrannych mechanismtl. Zivotnost
nebo bioperzistence popisuje dobu, po kterou mize byt vlakno usazeno v plicni tkéni, nez je
rozlozeno. Zivotnost vldkna ¢i obecné Castice souvisi s chemickym slozenim vychoziho
materialu.

Experimentalni studie provadéné na hlodavcich pii intraperitone'éllnim1 podani
vysokych koncentraci vlaken mineralni vaty prokazaly vyvoj mezoteliomu?. Oviem n&kolik
studii provadénych na hlodavcich pifi podavani inhalaci neprokazalo tvorbu novotvart ani
vznik plicni fibrozy® [12]. Epidemiologické studie u pracovniki vystavenych skelné mineralni
vaté neprokazaly souvislost mezi expozici vlaknim a rakovinou plic nebo mezoteliomem. U
pracovniki vystavenych skelnym vldknim byly zaznamenany izolované piipady plicni
fibrozy. Vyjimku tvoii biopersistentni vlakna typu E a 475, kterd pii intrapleurdlnim® i
inhala¢nim podavani vedla ke vzniku mezoteliomu a v ptipadé typu E rakoviny plic. Vldkna
typou E a 475 jsou povazovana za mozné karcinogeny spadajici do skupiny 2B dle
mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny IARC (INTERNATIONAL AGENCY FOR
RESEARCH ON CANCER) [13]. Vlakna mineralni skelné vaty jsou povazovany za latky
s neklasfikovatelnou karcinogenitou u lidi dle IARC.

Mechanismy usazovani

Velikost, tvar ¢astice 1 jiné vlastnosti jako tfeba rychlost proudéni ovlivituji zplsob,
jakym se castice budou usazovat. Je mozné popsat nékolik mechanismi, které tesi specificky
zpusob depozice [4]. Zpisoby depozice jsou znazornény na obr.5.

vvvvvv

zakladé Stokesova cisla. Pokud je presaZena kriticka hodnota Stokesova ¢&isla, Castice se
odchyli ze své trasy a usadi se na sténé dychacich cest. Cim vyssi Stokesovo ¢&islo je, tim
snaze se Castice odchyli. Pfedpokladana velikost ¢astice ovliviiované timto mechanismem je
vétsi nez 0,5um, nejcastéj$im mistem depozice je nosni dutina nebo jina ¢ast hornich cest
dychacich. Dalsi podstatny mechanismus usazovani je gravitacni sedimentace zalozena na
plusobeni gravitace, je uvazovdna mikronova velikost ¢astic a predpokladano usazovani v
oblasti plicnich sklipkti a sklipkovych chodbicek. Neopomenutelnym mechanismem je
Brownova difuze, kde je hlavnim principem interakce proudéni plynu a Brownova pohybu
¢astic, uvazuje se pro velikost ¢astic mensich 0,5um s predpokladem usazovani opét v oblasti
plicnich sklipki a chodbi¢ek. Dal§i mechanismy jako je elektrostatickad depozice nebo
zachyceni maji vyznam pro specifické tvary castic [4].

! Intraperitoneélni podéni je podani do b¥isni dutiny. [30]

2 Mezoteliom je rakovina vystelky plic a hrudniku nebo biisni dutiny. Je znamo, Ze vyvoj tohoto
onemocnéni mize trvat desetileti. [2]

¥ Plicni fibroza je onecmocnéni, pi kterém se plicni epitel méni na pojivovou tkaf, zjizvena plicni tkan
se nemuize rozpinat a dochazi k omezeni dychani. [1]

* Intrapleurélni podani je podani do pohrudni¢ni dutiny. [30]
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Obr. 5 Deporzice c¢astic — upraveno z clanku [14]
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Stav poznani Vv oblasti vyzkumu usazovani vlaken v plicich

Ke studiu mechanismi usazovani ¢astic mizeme zvolit jeden ze tii zpiisobl pfistupu.
Prvni zpiisob se nazyva in vivo a jak jiz nazev napovida (vivo = Zzit) vyuziva k méfenim
zivého Cloveéka jako svij subjekt. Dalsi zplsob se nazyva in vitro (vitro = sklo) a vyuziva
upravené¢ modely, které se snazi napodobovat ¢asti lidské dychaci soustavy. Poslednim
zpusobem pfistupu je in silico (silico = kiemik) a jde o metodu na rozdil od predchozich
provadénou virtudlné a vyuzivajici matematickych modelti nebo numerickych modeli k
ptiblizeni proudéni a usazovani ¢astic. Vzhledem k obsahu této bakalairské prace je rozvedena
pouze metoda In vitro [4].

Vizualizace ¢astic aerosoll je mozna diky optické a elektronové mikroskopii, vzhledem
K jejich Casto velmi malym rozmérim. Pouziti optickych mikroskopt lze zafadit mezi
dostupnéjsi z moznosti zobrazeni, 1ze snimi studovat ¢astice az do 0,3um. Pokud jsou
studované cCastice men$i, potom jejich zobrazeni lze dosahnout pomoci elektronovych
mikroskopt. Elektronové mikroskopy maji rozliSeni umoziujici studovat ¢astice o velikosti
az 0,001 um [3]. Zakladni typy optickych i elektronovych mikroskopii budou uvedeny
v podkapitole Mikroskopie. Ptestoze mikroskopie neni nastrojem, ktery by sam o sobé
umozioval studium ¢astic za pohybu, Ize s jeji pomoci urcit koncentraci ¢astic v prostiedi na
zékladé€ ziskanych vzorkili. Toho bylo vyuZito pfi studiu azbestu.

Experimentalni metody snimajici ¢astice za pohybu jsou uvedeny tfi. Prvni metodou je
Particle Image Velocimetry, coZ je metoda k méfeni rychlosti proudovych poli. Jeji variace
Particle Tracking velocimetry se zabyva sledovanim castic aerosold V takovych
koncentracich, ve kterych jsou jednotlivé Castice rozeznatelné. A druhou metodou je Laser
Doppler Velocimetry, coz je metoda vyuzivajici Dopplerova efektu K ureni rychlosti
proudéni na zikladé meéfeni rychlosti jednotlivych castic. Posledni metodou je
dielektroforetickd klasifikace vldken, tato metoda je vyuzita v experimentalni Casti prace.
Narozdil od ptfedchozich zminénych metod se jednd o metodu, kterd neni uréend k méfeni
rychlosti proudéni, ale zabyva se klasifikaci ¢astic. Pro vSechny metody je mozné vyuziti
rychlokamery.

2.1 Invitro

Metody in vitro vyuzivaji modeli zhotovenych nejcastéji ze skla nebo silikonu, jejichz
geometrie je bud’ redlnéd nebo idealizovana. Modely s redlnou geometrii jsou ziskavany pfimo
Z plicni tkan€ formou odlitku, zatim neni mozno takto komplexni model vytvofit uméle,
prekazku predstavuje jak mnozstvi morfologickych dat, tak i technologie takové vyroby
samotna. Vyhodou takovych modeli je velké Clenitost, nevyhodou ovSem je, ze pravé diky
této vlastnosti je Casto model po provedeni experimentu znien a je tfeba vytvofit novy.
Modely s idealizovanou geometrii jsou vytvareny na zakladé dostupnych morfologickych dat
ze skend, zubnich negativli, nebo pfimo ziskany z tkané dychaci soustavy [4]. Vyhodou
modelil s idealizovanou geometrii je, Ze jsou opétovné pouZzitelné, coz u realistickych modelt
nemusi byt vzdy mozné, lze je vyrabét produktivnéji, nevyhodou je, ze nejsou dokonale
realistickeé.
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2.2 Mikroskopie

Zobrazeni cCastic aerosolll je provadéno pomoci optické mikroskopie nebo za pouziti
elektronové mikroskopie, schéma uspotradani jednotlivych typii je na obr.6. Optické
mikroskopy predstavuji dostupnéjsi variantu, se kterou je mozné analyzovat ¢astice v rozptylu
velikosti 0,3-20 um a vétsi v zavislosti na mozném rozliSeni daného pfistroje [3]. K uréovani
velikosti Castic a jejich analyze jsou pouzivany specidlni optické mikroskopy vyuzivajici
temného pole, fazového kontrastu nebo mikroskopy polariza¢ni. Tam, kde je analyza Castic
limitovana rozliSenim, jsou potom vyuzivany mikroskopy elektronové. Koncentrace Castic
Vv prostiedi mize byt vyhodnocovana pravé pomoci mikroskopie na zéklad¢ vzorka z filtrd,
proto bude popsana zakladni metodika.

Svételny mikroskop TEM SEM

A _— zdroj svétla
kondenzorova
cocCka

vzorek cocka

objektiv objektivova

clona skanovaci civky
objektiv

intermedialni
cocky

Rozliseni 200nm 0. 1nm 0. 5nm

ZvétSeni ~ X 2000 X 50~ 1,500,000 X 10~ X1,000,000

Obr. 6 Schématické znazorneni jednotlivych typi mikroskopu [15]

2.2.1 Opticka mikroskopie

Jednou z metod pro vyhodnocovani mnozstvi koncentrace vlaknitych aerosoli v
prostftedi je optickd mikroskopie s vyuzitim fazového kontrastu — fazova kontrastni
mikroskopie. Touto metodou byl napfiklad stanoven americky standard pro koncentraci
azbestu v prostredi [3]. Metoda je provadéna pomoci membranovych filtrti z nitrocelulozy,
umisténych v drzaku na konci experimentalni trati, do které je vhanén vzduch s rozptylenymi
¢asticemi aerosolu. Filtr je schopen pojmout pouze urcitou koncentraci vldken, proto musi byt
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filtry ménény. Vzduch je vhanén tak, aby bylo mozné simulovat riizné rezimy dychani. Filtr je
nataven za pouziti horkych par acetonu na pevny prihledny film a nasledné zafixovan
V triacetinu. Samotna vlakna jsou pii zvétSeni 400-450x pocitdna pomoci fazové kontrastni
mikroskopie, zapocitdvana jsou pouze takova vlakna, kterd vyhovuji stanovené velikosti a
tvaru. Kontrastni faizova mikroskopie je zalozend na principu indexu lomu, ktery se blizi
indexu lomu nosného média, diky ¢emuz je mozné zvysit kontrast hledanych vlaken.
Vyhodnoceni bylo uskute¢iiovano manualnim s¢itanim vlaken, coz je vSak zatizeno chybou
lidského faktoru. Vzhledem Kk naro¢nosti manualniho s¢itani byla snaha tento proces zrychlit a
usnadnit pomoci automatizovaného s¢itani. Automatizované scitani se vsak potyka s fadou
problémii jako je nizky kontrast obrazu, projevujici se nejasnymi okraji ¢astic, nebo kiizeni
jednotlivych castic, pfipadné Sum na pozadi a moznost nechténého zahrnuti otvorii
membranového filtru do analyzy. VSechny tyto defekty potizeného snimku vedly k nutnosti
kalibrace snimku a zpomaleni analyzy [3]. Dnes jiz existuji automatizované metody, které
oproti manualnimu s¢itdni omezuji moznost lidské chyby a jsou schopny eliminovat n¢které
defekty snimkut. Prace tymu védcti z FSI VUT publikovand v Engineering MECHANICS
vroce 2013 popisuje automatizovanou analyzu obrazu na zdkladé zpracovani snimki
z kamery s vysokym rozliSenim pomoci vlastniho softwaru [16]. Vyvinuty software je
schopny kalibrovat obraz, upravit kontrast a rozlisit mezi ¢astici, kterd odpovida tvaru vladkna
a jinym objektem, tyto ¢astice odstranit a ndsledné upraveny obraz vyhodnotit. Limitujicim
faktorem této metody je vlastni rozliSeni mikroskopu, vzhledem k malym rozmérim
nékterych ¢astic aerosoll neni mozné je zapocitat.

2.2.2 Elektronova mikroskopie

Mezi elektronové mikroskopy vyuzivané k analyze patii skenovaci elektronové
mikroskopy SEM nebo transmisni elektronové mikroskopy TEM. Zptisob vyuziti elektrond v
ptipadé¢ TEM mikroskopt se podoba vyuziti fotond optickymi mikroskopy, svazek elektronti
je usmériiovan pomoci elektromagnetické ¢ocky obdobnym zplisobem jako je proud fotonii u
optického mikroskopu usmériiovan pies ¢ocku [3]. Limitujicim rozlisenim TEM je velikost
¢astice mensi nez 0,001 pm, pro metodu SEM je to velikost mensi 0,01 pm. Omezenim
analyzy s vyuzitim téchto mikroskopt je teplotni stalost a odolnost ¢astic aerosolu. Vzhledem
k efektim piasobeni vakua a paprsku elektronli, je mozné studovat pouze pevné Castice.
Pozorovany obraz je vlastné projekci elektronového obrazu na fluorescenéni clonu. Castice
jsou ulozeny na specialné pfipravené miizky, coz jsou pokovené clony s velmi tenkym
filmem uhliku ptekryvajicim otvory clony. Mtizky jsou usazené v drzaku, takto je vzorek
umistén do mikroskopu. Vzhledem k velmi malé tloustce filmu dochazi pouze k malému
utlumeni elektronového paprsku. Castice vystavené elektronovému paprsku jsou zobrazeny
s vysokym kontrastem. Samotné umisténi ¢astic na mifizku mize byt provedeno
elektrostatickym odlu¢ovacem, nebo v jsou pouzity replikaéni a pfenosové procesy pro
pfemisténi z jiného povrchu na miizku. Velikost ¢astic je posuzovana na zéklad¢ snimkd,
které byly vytvofeny zvétSenim negativu elektronového obrazu v mikroskopu. Elektronova
mikroskopie dale poskytuje moznost pomoci tzv. energeticky disperzni analyzy potvrdit
materialovy puvod vlakna [3].
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2.3. Experimentalni metody
Metody snimajici Castice aerosolu Casto slouzi k urCeni rychlosti proudovych poli a
rychlosti a sméru proudéni v daném misté proudici tekutiny. Existuje mnoho jinych metod
zabyvajicich se proudénim a mnoZzstvi metod vizualnich, pouze nékteré metody vSak umozni
sledovat transport ¢astice v médiu a mohou tak slouzit ke studiu orientace a hlii natoceni.
Metody zde uvedené dovoluji sniméani konkrétni ¢astice. Pro zhodnoceni orientace je vhodna
metoda dielektroforetické klasifikace vldken s vyuzitim rychlokamery.

23.1 PIV

Primarnim G¢elem metody particle image velocimetry (PIV) je ziskani vektorové mapy
rychlosti proudového pole [17]. Castice jsou zavedeny do tekutiny a pomoci jejich snimani je
softwarem vyhodnoceno a vykresleno chovani latky jako celku. Moderni kamery jsou
schopny vytvofit az 100 zaznamu za minutu [18]. K zavadéni ¢astic do tekutiny jsou
pouzivany tzv. generatory Castic, pokud neni mozné jednodussi provedeni, jako naptiklad
vmichani ¢astic do kapaliny. MnoZstvi ¢éstic v tekutiné by mélo byt dostatecné, rovnomérné
ve zkoumané ¢asti toku, ale nikoliv natolik velké, aby dochazelo k ¢astému piekryvani castic.
Céstice mapujici tok média musi byt nasvétleny, aby bylo mozné je vyhodnotit, k tomu se
casto vyuziva laserl, které maji monochromatické svétlo o vysoké intenzité. Pomoci dvou ¢i
vice kratkych pulzil je mozné ziskat snimky v pozadovanych casovych intervalech. V ptipadé,
Ze je mnozstvi €astic na snimku malé a rozliSime pohyb jednotlivych Castic na snimcich,
muzeme mluvit také o particle tracking velocimetry (PTV), je tedy mozné pomoci této
metody studovat chovani jednotlivych castic [18]. Ocekavanym vystupem ovSem je spiSe
zobrazeni rychlosti proudéni v riznych mistech tekutiny a jinych vlastnosti toku, nez
zhodnoceni Chovani a parametri konkrétni Castice. Vyvoj PIV zacal v 80. letech 20. stoleti,
prvni uplatnéni mimo laboratofe nasla metoda ve vzduSnych tunelech. Od pocatkt rozvoje
PIV doslo k vyvoji softwaru 1 kamer, laserii, optiky a dalS§iho vybaveni, coz posunulo
moznosti vyuziti dale. V poslednich 10 letech doSlo ptedevs§im k rozvoji vysokorychlostniho
méfeni a také objemovych technik schopnych zaznamenat okamzité¢ vSechny tii slozky
vektorti rychlosti. Omezeni metody mohou piedstavovat lesknouci se obtékané objekty,
odrazené své€tlo znemozni snimani obrazu, coZ se da nasledné feSit zmé€nou Uhlu osvétleni
nebo nanesenim fluorescenc¢ni barvy, ktera je blokovana pomoci interferenénich filtrt.
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Obr. 7 Strucné schéma typické experimentalni PIV sestavy zaznamendvajici dva vektory
rychlosti v proudovém poli v jedné roviné uvniti- vzdusného tunelu [18]

23.2 LDV

Laser Doppler velocimetry (LDV) je neinvazivni metoda méteni rychlosti proudéni.
LDV méfi rychlosti ¢astic zavedenych do tekutiny a vyuziva ktomu rozptylu svétla a
Dopplerova efektu. Schéma zékladniho uspofadani sestavy je na obr.8. Castice jsou vétsinou
do toku zavedeny, ale je mozné vyuZit i ¢astice vyskytujici se pfirozené. K osvétleni byvaji
pouzity lasery s nej€astéji koherentnim monochromatickym svétlem. Paprsek byva délen na
dva svazky, které se kiiZi jak je naznaceno na obr.8. Rozptylené svétlo dopada na castice,
svétlo odraZzené od castic je shromazd’ovano piijimaci optikou a zaostfeno na fotodetektor,
software je nasledné schopny na zékladé Dopplerova posunuti vyhodnotit rychlost ¢astice.
Metoda je vysoce pfesnd a hlavni vyuziti md ve vyvoji a vyzkumu, casté uplatnéni ma
Vv oblasti 1ékatstvi [19].

Laser  Kolimator Dé€l¢ Braggova cela  Prenaseci ¢ocka
\\ paprsku \

Castice Rozptylené Sonda

svitlo prijimace
\,\ \ fotodetektor
[v]

Objem

Zpracovani Kompenzaé¢ni sklo Merent |- :
signalu a analyza nebo Braggova cela Dopadayjici Maska Prijimaci
laserove paprsky optika

Obr. 8 Schéma dvou paprskového Dopplerovského anemometru [19]
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Vzhledem Kk zaméfeni metody na konkrétni castice nabizi metoda v kombinaci
s vyuzitim vysokorychlostni kamery moznost studovat orientaci ¢astic v toku, piikladem toho
je publikovany ¢lanek v ¢asopise Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics z roku 2006
zabyvajici se vlivem turbulence na orientaci vlaken s vyuzitim vysokorychlostniho snimani
[20]. Prace je zaméiena na problematiku papirenského primyslu, kde orientace vlaken
kompozitu mize ovliviiovat vysledné mechanické vlastnosti kone¢ného produktu. Clanek
predstavuje ptiklad vyuziti studia vlaken s aplikaci LDV k optimalizaci v oblasti pramyslu.

2.3.3 Dielektroforeticka klasifikace vlaken

Dielektroforeticka klasifikace vlaken S vyuzitim vysokorychlostni kamery je metodou
umoziujici vizudlni detekci vladken aerosolu a Kklasifikaci jejich velikosti. Zakladem
dielektroforézy je vstup vlakna bez elektrického naboje do neuniformniho elektrického pole
[21]. Narozdil od elektroforézy Castice je elektricky neutralni a nenese naboj. Dielektroforéza
je efektivnéj$im nastrojem pro klasifikaci velikosti nez elektroforéza. Elektrické pole plisobi
na Castice silami, které ovliviiuji jejich pohyb. To je vyuzito pro filtraci nebo klasifikaci.
Elektrickd vodivost vlaken ma velky vyznam z hlediska separace Castic. Piestoze néktera
vldkna nejsou vodiva, je mozné dosdhnout dostate¢né vodivosti pro klasifikaci téchto vlaken.
ZvysSenim relativni vlhkosti na hodnotu okolo 50 % lze docilit vodivosti u n¢kterych vldken,
jejichz materidl sdm o sobé& neni vodivy.

Clanek publikovany v Experimental Fluid Mechanics v roce 2018 [21] popisuje aplikaci
dielektroforetické klasifikace vlaken véetné principi, popisu sestavy a vysledkt. Metoda byla
vyuzita ke klasifikaci vldken minerdlni vaty. Sniméani vlaken bylo provedeno pomoci
vysokorychlostni kamery. Prvnim krokem bylo ziskédni vldken. Vldkna byla rozldmana
mechanickym tlakem, jejich priméry se pohybovaly mezi 3 az 6 pm. Shluk vldken musel byt
rozdélen, za timto ucelem byly pfidany sklenéné kulicky. K zajiSténi vodivosti vlaken byl
vyuzit zvlh¢ovac s automatickou regulaci fizeny Arduinem. Ptes podavac vlaken tvoieny DC
motorem smé&s pokracovala dale do ttepacky, kde jsou odd€leny sklenéné kulicky od vldken.
Vlakna se uvolnila do zvlhéeného vzduchu. Nasledné prochézela vldkna pies neutralizator
naboje do klasifikatoru. Sestavu miizeme vidét na obr.9.

Tato metoda tvofii teoreticky zaklad pro provedeni experimentalni ¢asti.

25



Energeticky ustav

Kristyna Kedajova

FSIVUT v Brne Vizualizace proudent vidken z iz0lacni mineralni vaty
—1
Zasobnik |, *
; Neutralizator
naboje
Sonda :an ) * *
vihkosti Uklidiovaci
komora
Ohebné hadice
Klasifikator
- Al vldken
dle délk
Generator > Al Y
vldken > A3
Sklenéna B2 Rizeni
zrnka | pratoku
-4 Pfivod vzduchu A3 =-»> “@Li
«v1 MV
Filtr
- V2
Rizeni \?2
vakua

Zvihovaci systém

= Zdroj vakua

Obr. 9 Schématické zobrazeni klasifikatoru vidken vyuzivajiciho dielektroforézy [22]
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Experimentalni ¢ast

Mimo nize uvedeného, byla experimentalni trat’ pro aerosol tvofena pomoci silikonovych
hadic rGzného priméru, kterymi byly propojeny jednotlivé ¢asti. Oblast snimani byla tvofena
dlouhou sklenénou trubici a sklenénou bifurkaci. Tyto dvé oblasti piedstavovaly ¢ast dychaci
soustavy Cloveéka. Pouzita vlakna jsou Supafil Loft se soucinitelem tepelné vodivosti 0,045
W/m-K od firmy Knauf Insulation. Dale byl pouzit neutralizér naboje NEKR-10 od firmy
Eckert & Ziegler Cesio, sméSovac vldken a podavac vlaken.

Pouzité ptistroje a vybaveni:

e Tiepacka Wisd VM-10

e Vyvéva Busch typu PA 0008 C 000

e Filtr Millipore Opticap XL 4 Capsule

e Teplotni, vlhkostni a tlakovy datalogger Extech SD700

e Prutokoméry TSI 4000 series a 4100 series

e Kamera Photron SA-Z

e Pulzni LED diota Lightspeed Technologies HPLS-36DD18B

V druhé ¢asti kapitoly je popsan experiment, zakladni uspofadani a princip fungovani
experimentalni traté. Zde jsou obsazeny informace k jednotlivym méfenim a poloham
snimani. Najdeme zde podminky laboratote, jednotlivé rezimy snimani, popis nastaveni
ptistrojii a schématické zobrazeni snimani.

V dalsi ¢asti je shrnut pouzity software a nasledné kratky popis prostfedi pro zpracovani
snimkil. V navaznosti na to jsou zatfazeny vysledky a diskuze ziskanych dat.

3.1 Pouzité pristroje

e Trepacka Wisd VM-10

Jedna se o zatizeni primarné pouZzivané k promichavani vzorkli ve zkumavkéch a bankach
rotacné oscilaénim pohybem, ptikladem takového pouziti je kultivace média. Trepacka je
schopna plynulého ptechodu pii zméné rychlosti. Je schopna vyvinout frekvenci az 3300
otaCek za minutu bez vytvareni vysokého hluku nebo nezddoucich vibraci [23]. Rotacné
oscila¢niho pohybu tfepacky bylo vyuZito pro promiseni vlaken ptichézejicich z podavace
s nosnym médiem — vzduchem pfichazejicim z kompresoru. Konkrétni pouzitou tfepacku
muzeme vidét na obr.9 umisténou v nosném ramu na mékké podloZce tlumici Sifeni
vibraci.
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Obr. 10 Trepacka upevnéna ve stojanu na molitanu tlumicim vibrace

e Vyvéva Busch typu PA 0008 C 000

Vyvéva vytvaii podtlak v pfipojeném systému, ¢imz dochazi k nasavani vzduchu.
Pohonem vyvévy je elektromotor, podtlak je vytvafen pomoci vakuového cerpadla.
Odvadéni kompresniho tepla a mazani je zde zajisténo cirkulaci oleje. Jmenovity saci
vykon udavany vyrobcem je 7.8 m*h a maximalni tlak 1 hPa [24]. Vyvéva tvorila
vystupni ¢lanek systému.

Obr. 11 Vyveva Busch a vlevo od ni Filtr millipore Opticap

e Filtr Millipore Opticap XL 4 Capsule
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Filtr byl vyroben s PTFE (polytetrafluoroethylen) hydrofobickou membranou, péry maji
velikost 0,2 um. Maximalni tlak na vstupu je vyrobcem udavan dle teploty, pro teplotu 23
°C je maximalni tlak na vstupu 5.5 baru. Na stran¢ filtru je Sipka znacici smér proudéni
pro usnadnéni zapojeni. Tento filtr slouzil ke zpétnému odstranéni vldken pted vystupem
vzduchu ze systému [25].

e Teplotni, vlhkostni a tlakovy datalogger Extech SD700

Pro kazdé provadéné méfeni byly zaznamenany provozni podminky laboratofe pomoci
tohoto pristroje. Pfesnost méteni teploty tohoto dataloggeru je £0,8 °C, pfesnost méteni
tlaku je £0,3hPa, piesnost méfeni vlhkosti je vyrobcem udavana pro relativni vlhkost do
70 % jako + 4% RH (relativni vlhkost) [26].

Obr. 12 Datalogger Extech v laboratori aerosolit na FSI VUT v Brné
e Pritokoméry TSI 4000 series a 4100 series

Pratokoméry série 4000 ur¢ené pro méfeni plynii maji rozsah méfeného pritoku az v
rozmézi 0-300 I/min. Ud4vana piesnost ¢ini 2 % z naméfené hodnoty. Jsou schopny
zaznamenavat i teplotu a tlak proudiciho plynu. Typy ze série 4100 nemaji moznost
meéteni teploty a tlaku, jejich rozptyl méteného priutoku je 0,01-20 1/min a udavana
presnost je stejna. Pfes omezeni v prutoku na 20 I/min byly pritokoméry dostacujici ke
kontrole pratoki pti vytvareni trasy. Dominantni ¢ast méfeni byl vyuzivan pritokomér ze
série TSI 4000 [27].
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Obr. 13 Priitokomeér TSI 4000 series

Kamera Photron SA-Z

Kamera je ur€ena pro pouziti ve vyzkumu a vyvoji. Maximalni rychlost snimani je
480 000 snimka za sekundu. Ultra citlivy obrazovy snimac je schopny zaznamenavat i
za nizké intenzity svétla, jeho maximalni rozliSeni je 1024 x 1024 pixeli. Omezenim
rozliSeni snimk muze byt dosazeno rychlejsiho snimani. Pro plné rozliSeni snimki je
rychlost snimani 20 000 snimka za sekundu. Manudl kamery obsahuje ptehlednou
tabulku moznych rychlosti snimani k moznému rozliSeni snimki. Software kamery
umoziuje operativni ovladani pfimo prostfednictvim pocitace. Propojeni je umoznéno
pfes gigabitové ethernetové rozhrani, které umoziiuje kontrolu kamery i pfimé
stahovani dat do pocitace. Dalsi moznosti pienosu dat jsou SD pamétové karty. Ke
kamete byl pouzit objektiv Long-range microscope lens 12X Zoom od firmy Navitar,
byl nastaven na nejvyssi priblizeni, Pti rozliSeni kamery 1024 x 1024 pixeld byla
velikost zorného pole asi 1,4x1,4 mm. Pouzita snimkovaci frekvence byla obvykle 10
000 snimkt za sekundu, rychlost zavérky kamery obvykle 1000 ns [28].
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Obr. 14 Rychlostni kamera Photron SA-Z

e Pulzni LED diota Lightspeed Technologies HPLS-36DD18B

Vyrobcem je LED dioda pfimo wurCena k vysokorychlostnimu sniméni, je
synchronizovatelna s kamerou. Tato pulzni dioda byla pouzita pii pulzech délky zpravidla
500-600 ns. Zaménitelné LED hlavy umoznuji pouziti riznych vlnovych délek a barevné
teploty svétla. Pouzita byla bila LED s 5500K [29].

Obr. 15 Pulzni LED dioda
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3.2 Popis experimentu

Zasobnik vlaken

Vstup vzduchu & vla
z korlrjlpresoru _ Podavac vidken LED svétlo
— = Neutralizator naboje
/ Smeésovac vlaken ﬂ
J ~ 1
Sbérna f Filtr
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Vystup vzduchu
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Regulaéni

ventil

Obr. 16 Schéma experimentalni trati

Na schématickém obrazku experimentalni trati vySe je zobrazena vytvofena trat’ véetné
pouzitého vybaveni. Vldkna byla umisténa v z4sobniku tvaru trychtyfe, mimo vliken
zasobnik obsahoval sklenéné kulicky, slouzici k separaci vlaken. Ze zasobniku vlakna padala
do podavace vlaken. Pii spusténi podavace dochazelo k oddélovani vlaken pomoci rotaéniho
pohybu podavace. Vzduch proudici z kompresoru zajistil nosné médium pro vladkna. Rota¢né
oscila¢ni pohyb tiepacky zajisStoval, Ze se vlakna dostala do vznosu. Sklenéné kuli¢ky dale
smétfovaly do sbérné nadoby. Vznikly aerosol se v dusledku podtlaku vyvolaného vyvévou
pfesouval do neutralizéru, pokracoval do sméSovace Castic a nasledné¢ do dlouhé sklenéné
trubice, kde byl sniman vysokorychlostni kamerou s vyuzitim pulzniho LED svétla.
Zaznamenané snimky byly pfimo pfenaSeny do pocitace. Aerosol, ktery byl nasniman, dale
mifil do filtru, kde byl zbaven vldken. Digitalni pratokomér a regulacni ventil slouzily
k regulaci a kontrole pratoku soustavou. Vzduch proudici pies vyvévu byl zpétné uvolnén do
laboratofe.

3.2.1 Snimani v rovné sklenéné trubici
Prvnim krokem méfeni bylo zaznamenani podminek laboratofe pomoci dataloggeru:

e Vlhkost: 29.4 %RH
e Teplota: 22.2 °C
e Tlak: 996.9 hPa
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Pulzni LED svétlo
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Obr. 17 Schéma snimani v rovné trubici, pohled na expermentalni trat’ shora

Pfed samotnym méfenim probéhla kalibrace vysokorychlostni kamery a
ocisténi sklenéné trubice lihem pomoci ryzového papiru. Prvni pokusnd vizualizace
probéhla pii vystupnim pratoku 1 I/min, nebylo mozné zachytit vlakna, proto samotné
méfeni zacalo na vystupnim pratoku 2 I/min, nasledné pii 6, 12, 24, 36, 48 |I/min. Pro
priatoky vyssi 24 1/min byl vyuzit sméSovac Castic. Méfeni pii kazdém prutoku
probihalo tiikrat.

Nastaveni rychlosti podavace vldken bylo mezi 3 — 5, s vy$§im pritokem bylo
tteba mirn€ navysit podavani. Nastaveni tfepacky zhruba dil za polovinou stupnice
intenzity. Nastaveni vstupniho pratoku z kompresoru asi 10 I/min.

Obr. 18 Fotografie ze snimdni v rovné trubici

3.2.2 Snimani v bifurkaci
Zaznamenané podminky laboratofe pomoci dataloggeru:

e Vlhkost: 28.3 %RH
e Teplota: 22.3 °C
e Tlak: 977.8 hPa
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Snimani v bifurkaci bylo provedeno ve dvou rovinach, které byly oznaceny jako piedo-
zadni a rovina levo-prava. V obou piipadech snimani probéhlo asi 10 mm od kraje bifurkace.
Vnitini pramér bifurkace byl 11 mm. Pritok v obou vétvich bifurkace byl kontrolné¢ zméten,
aby bylo zajiSténo, ze pritok vétvemi se nebude vyrazné lisit. Méfeni provadéno pii 6, 24, 36
1/min kazdé s poctem tii opakovani, pfi vyssi rychlosti pritoku nebylo mozné vlakna zachytit,
proto bylo méfeni zastaveno na 36 1/min na poctu 2 opakovani (levo-prava rovina),
koncentrace vlaken jiz byla mala. K zachyceni ¢astic bylo nutné zvolit vyssi stupné nastaveni
tiepacky, zhruba mezi polovinou az tfemi Ctvrtinami stupnice, pomérné¢ bylo nastaveni na
vyssich stupnich nez pii méteni rovné trubice.

LED svétlo
Vystup
Vstup %3 ﬂ aerosolu
aerosolu y
% \
Vystup \
aerosolu

Rychlokamera

Pienos dat

/4

Obr. 19 Schéma snimani v roviné predo-zadni, pohled na expermentdalni trat shora

Obr. 20 Snimdani v bifurkaci — rovina predo-zadni
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Pro méfeni v levo-pravé roviné byla bifurkace oto¢ena o 90°. Pfi zméné polohy byla
znovu provedena kalibrace kamery. Prvni méfeni probchlo pro horni vétev. Zachyceni

vvvvvv

nez pro méteni v roving€ piedo-zadni. Kontroln€ byla provedena kalibrace k vylou€eni chyby,
ale pro pritoky vyssi 36 I/min byla koncentrace vldken v horni vétvi neznatelna.

Pulzni LED svétlo

Vstup Vystup
aerosolu /i aerosolu
— D —>

Wi

Rychlokamera

Pienos dat
< |

Obr. 21 Schéma snimdni v roviné levo-pravé, pohled na expermentalni trat' shora

Obr. 22 Bifurkace — snimani v roviné levo-pravé (kamera nahore, LED dioda dole)

3.3 Pouzity software
e Microsoft Office Word
e Microsoft Office Excel
e Photron FASTCAM Viewer
e Fiber Analyzer
e Inkscape
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3.4 Analyza ziskanych dat

Analyza ziskanych snimkd byla provedena pomoci programu Fiber Analyzer
vytvofeného na FSI VUT v Brné. Zékladni rozhrani programu umoziuje nahrani celé¢ sady
snimki, jejich prochdzeni a nasledné¢ upravu. Pro zpracovani obrazu je mozno si volit
jednotlivé velikosti medianovych filtrti. Jakmile je Giprava obrazu dostate¢na pro jednoznacné
rozpoznani vlakna a jeho trackovani, vlakno je tfeba oznacit. Program nasledn¢ zaznamenava
parametry vlédkna jako je poloha v osach, nato¢eni a dal§i pfi pohybu snimanym polem.
Ziskana data je mozno z programu piimo prenést do Excelu k dalsimu zpracovani.
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S F [verbotn] = Process | [Medenertwe 33| 55| m7[[a8 | Hehbouwhood [16 Background [8

15
= Supafl_Center_6lmin_1_COJ1HO01 50001
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Obr. 23 Pracovni prostiedi Fiber Analyzeru

3.5 Vysledky

Zpracovana byla data pro proudéni v rovné trubici pro jednotlivé pritoky 2, 6, 12, 24,
36, 48 litrt za minutu. Natoceni vlaken odpovidalo teorii, jejich poloha byla svisla nebo
vodorovna. Pro kazdy pritok je vytvofena tabulka Cetnosti natoCeni a graf zmény polohy v
Case pro 15 vldken. Pocet vSech zaznamenanych vlaken pro konkrétni pritok a sadu dat je
Vv tab.2. Zpracovani snimku bifurkace z divodu velké ¢asové naro¢nosti neni kompletni, proto
jsou uvedeny vysledky dat ze snimani v rovné trubici a data ze sniméni v bifurkaci bohuzel
neni mozné piiloZit.

Q [I/min] 2 6 12 24 36 48
sada 1 15 27 27 37 29 20
sada 2 20 31 42 54 38 25
sada 3 29 26 29 60 41

Tab. 2 Pocet vSech zaznamenanych vidken
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3.5.1 Rovna trubice, priitok 2 I/min
Pro prtitok 2 I/min bylo pro jednotlivé sady zpracovano 5000, 5500 a 5000 snimki.

Poloha vliken 2 I/min (1 sada dat)
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0 200 400 X 600 800 1000

Obr. 24 Zména polohy vidken v case pro pritok 2 l/min

Sada dat 1 6 9
Sada dat 2 8 12
Sada dat 3 8 21

Tab. 3 Cetnost svislé a vodorovné polohy u pohybu vidken 2 l/min
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3.5.2 Rovna trubice, priitok 6 I/min

Pro pritok 6 1/min bylo pro prvni dvé sady zpracovano 2000 a pro tfeti sadu 2100

snimku.

1000
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200

Poloha vlaken 6 I/min (1 sada dat)

— — —— e )
R S I A R
—TT1
S S ——
200 400 600 800 1000

X

Obr. 25 Zmena polohy vidken v case pro prutok 6 l/min

Sada dat 1 15 12
Sada dat 2 14 17
Sada dat 3 15 11

Tab. 4 Cetnost svislé a vodorovné polohy u pohybu vidken 6 l/min
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3.5.3 Rovna trubice, pritok 12 I/min

Pro pritok 12 1/min bylo pro jednotlivé sady zpracovano 1000, 1030 a 1250 snimkd.

Poloha vliken 12 I/min (1 sada dat)
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Obr. 26 Zména polohy vidken v case pro priitok 12 l/min

Sada dat 1 12 15
Sada dat 2 28 14
Sada dat 3 10 19

Tab. 5 Cetnost svislé a vodorovné polohy u pohybu vidken 12 1/min
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3.5.4 Rovna trubice, priitok 24 I/min

Pro pritok 24 1/min bylo pro prvni dvé sady zpracovano 3000 a pro tteti sadu 2000
snimkdi.
Poloha vlaken 24 I/min (1 sada dat)
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Obr. 27 Zmeéna polohy vidken v case pro priitok 24 l/min

Sada dat 1 14 23
Sada dat 2 29 25
Sada dat 3 27 33

Tab. 6 Cetnost svislé a vodorovné polohy u pohybu viiken 24 l/min
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3.5.5 Rovna trubice, priitok 36 I/min

Pro priitok 36 1/min bylo pro jednotlivé sady zpracovano 5500 a 5000 snimk.

Poloha vlaken 36 I/min (1 sada dat)
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Obr.28 Zmeéna polohy vidken v case pro pritok 36 l/min

Sada dat 1 10 19

Sada dat 2 19 19

Tab. 7 Cetnost svislé a vodorovné polohy u pohybu viiken 36 l/min
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3.5.6 Rovna trubice, priitok 48 I/min

Pro pritok 48 I/min bylo pro jednotlivé sady zpracovano 8000 snimkd.

Poloha vlaken 48 I/min (1 sada dat)
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Obr. 29 Zména polohy vidken v case pro priitok 48 l/min

Sada dat 1 9 11
Sada dat 2 10 15
Sada dat 3 17 24

Tab. 8 Cetnost svislé a vodorovné polohy u pohybu vidken 48 l/min
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Diskuze

Uhel natoeni vlaken odpovida teoretickym piedpokladtim, vlakna jsou orientovana
svisle nebo vodorovné. Pfi prochazeni snimkd byla jejich orientace jednoznacna. Pohyb
vlaken patrny z ptilozenych grafii ukazuje, ze se Castice pohybuji ve sméru proudnice
s malymi vychylkami do kolmého sméru y.

Rozdil mezi poctem vodorovnych a svislych vldken se zd4 byt nahodily, nelze fict, Ze by
se se zménou prutoku jednoznacné ménil pocet jednoho zastoupeni orientace. V jedné sade
dat pro dany prutok mize pievazovat vodorovna orientace vldkna, ale v druhé sad¢ se pomér
opét zméni, jak je patrné z grafu na obr.30. Podstatné také je, ze nebylo mozné vyhodnotit
vSechna vlakna, vzhledem k nejasnosti nékterych vlaken a nékdy také velkému mnozstvi

necistot. Pro vyssi priatoky tak byl problém ziskat snimky s dostate¢nym poctem pouzitelnych
vlaken. Jiz pfi sniméni pti pratoku 36 1/min bylo patrné, Ze bude koncentrace vldken mala.

Cetnost vodorovné orientace v zavislosti na pritoku

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00 Esadal

Msada2

30,00
msada 3

20,00

10,00

¢etnost vodorovné orientace [%]

0,00
2 6 12 24 36 48

Q [I/min]

Obr. 30 Graf cetnosti vodorovné orientace vldken v zavislosti na objemovém priitoku

Z celového poctu vSech zaznamenanych vlaken pifevazuje vodorovna orientace, jak je
patrné z obr.30. Pokud se ¢ast experimentalni traté, kde probihalo snimani, pfiblizuje lidskym
dychacim cestam, potom muzeme pohlizet na orientaci vldken v této perspektivé. Vlakna,
ktera maji vodorovnou orientaci, maji potencidl dostat se hloubéji a usadit se v plicich. U
vlaken se svislou orientaci existuje vétsi Sance, ze dojde k zachyceni vlakna, nez se dostane
hloubéji do dolnich cest dychacich. Pokud byla celkové vodorovna orientace hojné;jsi, lze fict,
ze je zde vétSi zastoupeni Castic s potencidlem vniknout a usadit se v dolnich cestach
dychacich.

43



Energeticky ustav Kristyna Kedajova
FSIVUT v Brne Vizualizace proudent vidken z iz0lacni mineralni vaty

Zavér

Skelnd mineralni vata je hojné¢ vyuzivanym materialem, ktery v soucasné dob¢ neni
povazovan za vyznamnou hrozbu pro lidské zdravi. Studie G¢inkl vldken mineralni vaty na
dychaci soustavu Clovéka a dychaci soustavu zvitat svymi vysledky Skodlivost jednoznacné
nepotvrdila. Prestoze nékteré studie prokazaly vznik patologickych zmén tkané, jiné studie
tvorbu novotvari nepotvrdily. Nelze tak s jistotou tvrdit, Ze vldkna nepfedstavuji zdravotni
riziko. Pouze dal$i vyzkum zdravotnich dusledkt plisobeni skelné mineralni vaty mtze jejich
potencialni Skodlivost potvrdit ¢i vyvratit. Jsou to vSak praveé aerodynamické vlastnosti téchto
aerosoll, které maji vliv na usazovani Castic, proto studium chovani aerosolti predstavuje
pfinos i pro dal$i mezivédni odvétvi a dalsi studie inhalace skelnych vlaken.

V experimentalni Casti této prace byla sestavena méfici trat, v niz proudil vléknity
aerosol. Samotna vldkna byla snimana pii proudéni sklenénymi trubicemi, které se podobaly
dychacim cestdm ¢loveka. Snimani probihalo pomoci rychlokamery. K analyze byl vyuzit
software Fiber Analyzer vytvoieny na FSI VUT v Brné. Ziskana data byla nésledné statisticky
zpracovana.

Vlakna se vsouladu s teoretickymi poznatky pohybovala s vodorovnou a svislou
orientaci. Pfi riznych pritocich se orientace vldken jevila nahodild. Z celkového poctu
pozorovanych vlaken pifevazovala vlakna letici vodorovné. Tato vldkna pii vstupu do
dychacich cest, které¢ sklenéna trubice napodobuje, predstavuji vétsi riziko usazeni Castice
V plicich nez vlakna s orientaci svislou.

Pfinosem prace je souhrn informaci o vlaknitych aerosolech a moznych metodach k
jejich studiu a data popisujici chovani vlaken v trubici, ktera napodobuje ¢ast dychaci
soustavy. Tato data a jejich zhodnoceni mohou poslouzit dal§imu vyzkumu a tvofit zéklad pro
obdobné pocitacové simulace.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Symbol Velicina Jednotka
Re Reynoldsovo ¢islo -

Res Reynoldsovo ¢islo proudéni v trubici -

Re, Reynoldsovo ¢islo ¢astice -

Stk Stokesovo ¢islo -

U Rychlost m.s™t

d Charakteristicky rozmeér m

\ Kinematicka viskozita m?/s

S Brzdna dréha castice m

Q Objemovy pritok [.min~1
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