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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva t¢innosti depozice vlaknovych ¢astic prostrednictvim rtznych
mechanismil depozice. Podrobnéji rozebira i¢innost depozice pomoci difuze, sedimentace
a impaktu. Uvadi implementaci Peterlinova analytického feseni pro vypocet ODF, které
je vyuzivano pro feseni danych ucinnosti. Dale jsou v ni obsazeny vzorce pro vypocet
jednotlivych t¢innosti odvozenych pro sférické castice a prepocet prislusnych parametri
pro vlakna. Cilem prace je vymodelovani grafd, které znazornuji zavislost tc¢innosti jed-
notlivych depozic na velikosti poméru délky a priméru vldken. Dalsim tikolem této prace
je vytvoreni grafil, které zobrazuji srovnani riznych rezimt dychani pro dané mechanismy
depozice. Vse je pocitano a vykreslovano v prostfedi programu MATLAB.

Summary

The Bachelor’s thesis deals with a deposition efficiency for a fibers by various mechanisms
of a deposition. It explains deposition efficiency by diffusion, by sedimentation and by im-
paction. The implementation of Peterlin’s analytical solution for calculation of the ODF,
which is used for individual efficiencies solution, is also mentioned. Afterwards, the thesis
summarizes formulas for calculation of particular efficiencies derived for spherical particles
and recomputation appropriate parameters for fibers. The purpose of the thesis is to cre-
ate graphs, which illustrate deposition efficiencies dependence by various mechanisms on
the aspect ratio of fibers. Another goal is the graphs creation, which shows juxtaposition
for various breathing modes for given deposition mechanisms. The software MATLAB is
used for the whole calculation process and graphs plotting.

Klicova slova
Fokker-Planckova rovnice, Peterlinovo feseni, Pecletovo ¢islo, depozice, G¢innost, difuze,
sedimentace, impakt

Keywords
Fokker-Planck equation, Peterlin’s solution, Peclet number, deposition, efficiency, dif-
fusion, sedimentation, impaction
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni moderni dobé, kdy se vice dba na technicky pokrok nez na kvalitu zivot-
niho prostiedi, je jasné, ze se v ovzdusi vyskytuje znac¢nd mira znecisténi. Mikroskopické
Castice znecistujici ovzdusi jsou vSude kolem nés, proto je prakticky nemozné se jakym-
koliv zptisobem vyvarovat jejich vdechovani a naslednému usazovani v dychacim traktu.
Plice bohuzel nedokazi efektivné tyto ¢astice odstranit. Obecné se predpoklada, ze plicni
nemoci jsou pravé vysledkem neschopnosti plic ii¢inné odstranit usazené c¢astecky.

Usazovani ¢astic v lidském dychacim traktu je velice komplikovany proces, z diivodu
postupného vétveni dychacich cest a zmén orientaci jednotlivych prichodt. Usazovat se
mohou castice ruznych tvari, hlavni dva tvary jsou: sférické ¢astice a vlakna, ktera se lisi
od kulovych c¢astic vyssi hodnotou poméru délky c¢astice vzhledem k priméru castice.

Mnoho praci se zabyva usazovanim sférickych ¢astic v dychacich cestach, pro jejichz
vypocet jiz existuji odvozené vzorce uc¢innosti depozice pro jednotlivé mechanismy. Tato
prace se vSak zaméri na depozici vlaknovych ¢astic na bazi skla a to prostiednictvim:
difuze, sedimentace a impaktu.

Existuji dva hlavni ptistupy, jak lze usazovani castic v dychacim traktu zkoumat.
Prvni z nich je experimentalni, kdy se studuje G¢innost depozice z plicni tkdné mrtvych
zivocichi, popt. se provadi pokusy, které maji slozity pribéh. Dalsi je matematicky model,
ktery se snazi svymi vypocty co nejvice priblizit realné zjisténym vysledkim.

V této praci se budeme zabyvat matematickymi postupy, které budeme aplikovat na
zjednodusené modely pro usazovani c¢astic, na kterych budeme modelovat jednotlivé vy-
brané Gc¢innosti depozice.



Kapitola 2

Cile bakalarské prace

Cilem bakalarské prace je objasnit rtizné mechanismy depozice a jejich G¢innost pro
vlaknové castice v jednoduchém lamindrnim proudéni v primé, pro pfipad potieby vy-
po¢tu impaktu v zahnuté, valcové trubce, ktera by méla simulovat tracheu (trubice, ktera
spojuje pharynx a larynx s plicemi) pomoci feSeni pro ODF — Orientation distribution
function z Fokkerovy-Planckovy rovnice.

Jednotlivé kroky feSeni zahrnuji implementaci Peterlinova analytického feseni pro vy-
pocet ODF, vypocet vstupnich parametr pro rtizné mechanismy depozice a nasledné
FeSeni ucinnosti depozice pro rizné mechanismy depozice. K vypoctim bude pouzivan
program MATLAB. Vypracovany program na vypocet a vykresleni grafi jednotlivych
ucinnosti je soucasti prace v podobé CD.

_ /_/Larynx

Trachea

Bronchi

Obréazek 2.1: Trachea [!]



Kapitola 3
Zakladni pojmy

Pro snadnéjsi orientaci v dané problematice je nutné se orientovat v nasledujicim
nazvoslovi.

3.1 Proudéni

Proudéni je pohyb kapaliny, pfi kterém se jednotlivé Castice kapaliny posouvaji ve
sméru proudu a pritom vykonavaji sviij neusporadany pohyb. Muzeme ho délit na lami-
ndrni a turbulentni proudéni. Zda pujde o laminarni nebo turbulentni proudéni urcuje

hodnota Reynoldsova ¢isla:
L
Re=""2 (3.1)

v

kde v[ms™!] je rychlost proudéni, L[m] je charakteristicky rozmér a v[m?s~!] je kine-
matickd viskozita. V této praci se budeme zabyvat laminarnim proudénim, jak jiz bylo
zminéno.

3.1.1 Laminarni proudéni

V pripadé, Ze se jednotlivé castice posouvaji ve sméru proudéni v rovnobéznych vrst-
vach, tzv. proudnicich, a nedochéazi k jejich miSeni, mluvime o lamindrnim proudeni.
Hrani¢ni hodnota Reynoldsova ¢isla pro lamindrni proudéni byva uvadéna jako 2320.
Nabyva-li Reynoldsovo c¢islo hodnoty mensi nez 2320, pak se jedna o lamindrni proudént.

Obrézek 3.1: Laminarni proudéni.



3.1.2 Turbulentni proudéni

Jestlize se jednotlivé vrstvy (proudnice) navzajem promichavaji a kromé posuvného
pohybu konaji ¢astice i slozity vlastni pohyb, pak se jedna o turbulentni proudéni. Dané
proudéni navic neni stacionarni, protoze se rychlosti jednotlivych ¢astic méni. Pro tur-
bulentni proudént jsou typickd vysoka Reynoldsova cisla, kritickd hodnota byva uvadéna
2320 a vyse (nékdy dokonce az 4000 a vyse).

Obrézek 3.2: Turbulentni proudéni.

3.2 Rychlostni profily proudéni

V této podkapitole bude uvedeno nékolik typtu rychlostnich profili jak ve 2D tak ve
3D, které budeme dale vyuzivat.

3.2.1 Rychlostni profily ve 2D

Prvni profil, ktery zminime, bude Couettiuv profil, ktery ma zapis « = (0,0, qy) a jeho
gradient je konstantni.

gradicnl

PhYyyy

Obrézek 3.3: Couetttiv rychlostni profil a gradient.



Dalsi profil je parabolicky se zapisem u(r) = Upmaz (1 — (%)2>, ktery ma maximalni

rychlost v,,,,, uprostied trubky a nulovou na stén€, jeho gradient je linearni.

gradient

,
—

Obrazek 3.4: Parabolicky profil a jeho gradient.

3.2.2 Rychlostni profil ve 3D

V trojrozmérném prostoru nas bude hlavné zajimat parabolicky profil, jehoz zapis je

0= (O,O,Umam (1 - (%)2 - (%)2»

Obrazek 3.5: Parabolicky profil ve 3D.
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Obrézek 3.6: Znazornéni gradientu parabolického profilu.

3.3 Smérové kosiny

Pomoci smérovych vektort 1ze vyjadiit smér vektoru. Jedna se o kosinové funkce thl,
které svira dany vektor se soufadnymi osami z,y a z.

%

soufadnice A-

soufadnice Ay

soufadnice Ax

Obrézek 3.7: Smérové kosiny.



Pro smérové kosiny tedy plati:

osa—Az
=Y

A,
Cosﬂ—Z
cosY = —-

(cos a)?® + (cos B)? + (cosy)* = 1.

(3.2)



Kapitola 4

Fokker-Planckova rovnice

Depozice vldknovych ¢astic v plicich je spojena s orientaci ¢astic, ktera respektuje
smér proudéni. Orientaci ¢astice ovliviiuji dva faktory, jejichz kombinace urcuje polohu
vlaknové Castice v daném case. Jedna se o rychlostni gradient a rotacni Brownuv pohyb
castice, diky némuz c¢astice nahodile méni polohu. Vaha jednotlivych faktori je vyjadiena
typickym gradientem a typickym rotacnim difuznim koeficientem. Orientace Castice, jez
je vyjadfena orientac¢ni distribu¢ni funkci P(¢,0,t), se v zavislosti na case ¥idi Fokker-
-Planckovou rovnict:

%—f + V(@GP —rpVP) =0 (4.1)
27 5
/ / P(¢,0,t)sin0d0deo = 1, (4.2)
o Jo

kde & je thlova rychlost c¢astice, rp je Browntv difusni rotacni koeficient a ¢ a 6 jsou
Eulerovy thly, které jsou zobrazeny na obrazku 4.1.

1

Obrazek 4.1: Eulerovy uhly.
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4.1 Peterlinovo reseni

Peterlin za pfedpokladu rovnomérného proudéni vyftesil v élanku [2] Fokker-Planckovu
rovnici a dostal nasledujici feseni pro ustaleny stav:

1 3Asin*60 1 3 . A? 3 5
P(¢,0) = E{l + T%)z(_ﬁ cos2¢ + Do sin 2¢) + T%)Q * [—ﬁ(iﬁ cos” ¢ — 1)+
9 4 15sin* @ 60 16 .
— — _— 49p(1——=—)——-sin4 A3 4.
+560(35cos 0 3OCOSQ+3)+16(1+%)*(COS o( PeQ) P Sin o) +A[]}, (4.3)
kde g1
et (4.4)

£ je pomér stran, resp. pomér délky k primeéru vlakna a Pe je Pecletovo ¢islo, kterému
se budeme podrobnéji vénovat nize.

Reseni rovnice je mozné lokalné aplikovat na parabolické proudéni v trubce, pro néz
je rychlostni gradient funkci radidlni pozice. V tomto pfipadé P = P(r,¢,0), kde r je
radialni vzdalenost od osy trubky.

4.1.1 Odvozeni prvniho ¢lenu Peterlinova feSeni

Prvni ¢len Peterlinova feseni Fokker-Planckovi rovnice lze odvodit pomoci nasleduji-
ciho vyjadfeni 4.5, k némuz ve svém ¢lanku dospél E. M. KRUSHKAL a ISATIAH GAL-
LILY [3].

1 AQy(3c%0 — 1) 3As%0

P=— + X
Am 2(5; +AQ2)  2Apz + Vi)
12 3
(5, @1 = Ss2Vaz)ead + 2 x (5-5s2 + Q1Vaz)s20] + ...}, (4.5)
kde vyznam jednotlivych neznamych je nasledujici:

1
Q1 = §(W22 — Wis), (4.6)

1
Q2 = §(W22 + Was — 2Wn), (4.7)
Vie, = Wi — W, (4.8)
Sik = Wi + Wi, (4.9)

8Ui

Wi, = . 4.10
: Do (4.10)
cmlf = cosmb, c™0 = cos™ 0, (4.11)
smb = sinmf, s™0 = sin™ 6. (4.12)

To samé plati pro ¢.

11



Pro Couettovo proudéni @ = (0,0, qy), kdy nenulovym ¢lenem je pouze Wiy, se Feseni
shoduje s prvnim ¢lenem Peterlinova feSeni [2], coZ je ukdzano v nasledujicim vypoctu.
Typicky gradient pro tento piipad je q.

r = ({L’l,l’g,l’g) = (CL’,?/,Z),
ﬁ = (Ul,UQ,Ug),
u = (0,0,(]?/),
8U3
Wi = — =g,
dy

Vi = Wiy — Waz =g,
Szp = Wi+ Was =g,
Q1 = 0,
Q2 = 0,

Po dosazeni a jednotlivych tpravach vyjde:

1 3Asin®0 (1 3
P=—{1+22"" " (—Zcos2¢ + —sin2
47T{ +(Pi)2+1( 5 008 gb—l—Pesm gb)},

coz je prvni ¢len Peterlinova FeSeni 4.3 [2] .

4.2 Pecletovo ¢islo

Pecletovo ¢islo udava pomér mezi konvekei (sila od gradientu proudéni) a difuzi (sila
od Brownova pohybu). Rotac¢ni Pecletovo ¢islo, které se vyskytuje v Peterlinové feseni je
definovano v [4] jako

G
Pe=—, (4.13)
D
kde G je typicky rychlostni gradient a rp je rotacni difuzni koeficient, ktery je vymezen

néasledovné
rp = BukT, (4.14)

kde k je Boltzmanova konstanta a I" je absolutni teplota. B, je ihlova pohyblivost vldkna
kolem osy rotace. Pro protahly rotujici elipsoid, jej odvodil Gans [5],

3| 2in(B+ /B ~1) —

2mpd} (Bt — 1) ’

B, = (4.15)

kde 1 je dynamicka viskozita a dy mensi z primeéri castice.

12



Pro parabolické proudéni v trubce (3D proudéni) bude vypocet typického rychlostniho

gradientu rp vychazet z rovnice rychlosti uz = v,0, ( 1 — (%)2 — (%)2> . Pro zjednoduseni

si rovnici napiSeme v polarnich soutadnicich
T =7T-CoS¢

Yy =r-sino,

po dosazeni do rovnice rychlosti nam vyjde

B 1_(r~cos¢>2_(7’-sin¢>2
U3 = Umax R R P

coz po upravach da rovnici

u(r) = Oy (1 - (%)2) |

Jak vidime jednéd se o rovnici parabolického proudéni ve 2D. V rovnici 4.13 je tieba
k vypoctu Pecletova ¢isla typicky rychlostni gradient, ktery ziskame zderivovanim zjed-
nodusené rovnice podle r

ou(r)  —2UmqaaT
or R
Typicky rychlostni gradient je tedy
—2Upmae”

Z divodu prepisu na polarni souradnice a nasledného zjednoduseni rychlostniho profilu
do 2D, je nutné v pfipadé integrace (jez je nutna pii vypoctu depozice ¢astic) tuto zménu
nalezité zohlednit, rovnice pro integraci budeme néasobit vyrazem 27r, ktery zjednoduseny
2D pripad rozsifi na 3D.
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Kapitola 5
Depozice vlaknovych castic

Depozice castic je velice slozity proces, jak jiz bylo dfive zminéno, tato prace se bude
zabyvat detailnéji depozici vlaknovych castic, ktera jsou specificka vyssi hodnotou 3, coz
znac¢i pomér délky k primeéru vldkna. V1dkno se miize usazovat v plicich pomoci rtiznych
mechanismu zahrnujicich: difuzi, sedimentaci, impakt a intercepci. Podrobnéji se budeme
vénovat prvnim tfem uvedenym zpisobtim depozice, pro které byla tc¢innost usazeni od-
vozena pouze pro sférické castice. Vypocty je vSsak mozné rozsitit i pro vlaknové ¢astice za
predpokladu uvazovani orientace jednotlivych ¢astic [1]. Néasledujici texty, tykajici se jed-
notlivych mechanismi depozice (difuze, sedimentace, impakt) erpaji prevazné z ¢lanki

(6] a [4].

5.1 Vypocet stfedni a maximalni rychlosti proudéni

Stredni a mazximalni rychlost proudéni budeme pocitat pro prutok vdechovaného mnoz-
stvi vzduchu 30l/min, coz odpovida stfednimu rezimu dychani, tj. tzv. lehkad aktivita.
Primeér trachei budeme brat 15mm. Nasledné mechanizmy depozice budou pocitany se
stejnymi parametry, pokud nebude uvedeno jinak.

5.1.1 Stiedni rychlost

Ve vypoctu budeme vychazet z rovnice kontinuity pro stlacitelné tekutiny
SU

= (5.1)

kde m je hmotnostni pritok v [%g], U je stiedni rychlost proudéni, kterou chceme zjistit
v [%] a v je mérny objem v [T:—;] Z rovnice 5.1 si vyjadiime stfedni rychlost

kde vrih odpovida hodnoté objemového pritoku v %3 Po dosazeni vyjde stiedni rychlost
proudéni U = 2,83,
5.1.2 Maximalni rychlost

K vypoctu maximalni rychlosti budeme vyuzivat vzorec pro element objemového pri-
toku
dQ = u(r) - 2wrdr, (5.2)

14



kde @ je objemovy pritok v ["2], u(r) je 2D parabolicky profil rychlosti v [%] a r je

S

polomér v [m]. Vypocet je nasleduji

dQ) = Vmaz (1 — (%>2> - 2mrdr
Q= /R Umnaz (1 — (%>2> - 2mrdr
0

1

= 3 R2 max
Q 5T

2Q .

m
mar = ——5 = 0,06—.
v TR? s

5.2 Difuze

Mechanismem difuze se usazuji spise mensi ¢astice, je mozné jej nalézt v celych plicich.
Pro vypocet budeme uvazovat smér proudéni ve sméru osy z, jak je znazornéno na obrazku

5.1.
1

smér proudéni

Obrézek 5.1: Smér proudéni.

U¢innost depozice zptisobenou difuzi pro kulové ¢astice v parabolickém proudéni od-
vodil Ingham v ¢lanku [7]. Vztah je nasledujici

2
Ta = {1 10,8196 14638 _ 097789220 _ (), 032567220 _ (), 0500125947 } . (5.3)

kde
Ltp

T AUR?
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ve které je L délka trachei a R jeji polomér, pro nase vypocty budeme brat délku 150mm
a polomér 7.5mm, U je stfedni rychlost v plicich a tp je translacni difuzni koeficient
¢astice. Rovnice 5.3 muze byt pouzita pro vlakna v pfipadé, Ze vyuzijeme vhodné vyjadieni
pravé pro tento koeficient, které odvodil Asgharian et al. [8] a je nasledujici

tp = kT / O /45 /0 OCF 9, )sinededgbdr, (5.4)

kde P(r, ¢,0) je orientac¢ni distribu¢ni funkce ¢astice v ustaleném stavu (Peterlinovo feseni
2]), k je Boltzmanova konstanta, ktera ma hodnotu 1, 380662-107%3.J- K ! a T je absolutni
teplota, budeme pocitat s teplotou 309.15K, coz odpovida 36°C, r je zde brano jako
radialni vzdalenost od osy trubice a f° je odpor na jednotku rychlosti v rezimu kontinua,
ktery je mozné vypocitat podle nasledujiciho vztahu

o 3T
f - (sin2 0 cos20 > ’
o v + Los v

df1 dyj|

(5.5)

kde y1 je dynamicka viskozita v [Pa-s] a dy, popi. dy nadefinujeme pozdéji. Cr ve vzorci
5.4 je oznaceni pro Cunninghamtv korekéni faktor, ktery je dan vyrazem

Cp=1+Kn [A+Be—%}. (5.6)

A, B,C v rovnici 5.6 jsou konstanty, jejichz hodnoty pro pevné ¢astice nabyvaji hodnot
A=1,142 B=0,558 a C' = 0,999 [9]. Kn je Knudsenovo ¢islo, definovano jako

2\
Kn=— 5.7
n de ? ( )
kde A je volna draha molekul, ktera se vypocita podle nasledujiciho vztahu
1
w(mrT\?2
A= — 5.8
() (5.

p je tlak (ve vypoctech budeme brat atmosféricky) a r, je specifickd plynova konstanta,
ktera je pro vlhky vzduch s relativni vlhkosti 95% 296.77% J . d. uvedené v rovnici 5.7 je
ekvivalentni primér pro korekci skluzu a vypocita se podle nasledujici rovnice

P 1.7d,3 (sm o cos29>

df1 dyj|

e
g 5.9)
d 0 AN (
! 6 (511;18 + 50 >
kde dy a dy, jsou Stokesovy priméry pro pfipad, Ze polarni osa ¢astice je rovnobézna
nebo kolmé ke sméru pohybu. Stokestv priumér je definovan jako primeér kulové castice,
ktera ma stejny odpor jako danda castice ve spojitém rezimu. Vyjadieni pro jednotlivé
praméry (odvozeny Oseenem [10]) jsou nasledujici

=~ ol (5.10)
2t n(B+ VA1) -8
dsy = 387~ 1)d; . (5.11)

\Q/B%Zn (ﬁ—k\/ﬁ) +
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5.2.1 Vysledné grafy

Pomoci programu MATLAB byly naprogramovéany a vykresleny grafy zachycujici hod-
noty uc¢innosti depozice difuzi v zavisloti na hodnotach /.

5.0003 T T T T T T T T T

5.0002 B

5.0001 | B

5.0001

Uginnost depozice difuzi

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 50 100
Pornér stran

Obrazek 5.2: U¢innost depozice difuzi pro vldkna s d § = oum.

5.0003 T T T T T T T T

5.0002

5.0001

5.0001

Uginnost depozice difuzi

2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Parmér stran

Obréazek 5.3: Detail ti¢innosti depozice difuzi pro vldkna s dy = 5um.
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5.0015
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Obrézek 5.4: Srovnani Gc¢innosti depozice difuzi pro vldkna s dy = 0,3um a dy = 5um.

Z jednotlivych graft je zjevné, ze ti¢innost depozice difuzi je vyssi u ¢astic, které jsou
svym tvarem blizsi kulovym ¢asticim (nizkd hodnota /), hodnota G¢innosti depozice klesa
s rostoucim [ a to priblizné exponencialné. Dale ze srovnani v grafu 5.4 mizeme vyvodit,
ze depozice difuzi ma vétsi vliv na ¢astice s mensim dy.

5.3 Sedimentace

Sedimentace je zptisob usazovani, ktery se déje hlavné vlivem gravitacni sily a vlastni
tihy cCastice. Vzorec pro uc¢innost depozice kulovych c¢astic zptisobené pravé sedimentaci
byl odvozen Pichem v [11].

5.3.1 Odvozeni uéinnosti depozice zpusobené sedimentaci

V této kapitole bude uvedeno odvozeni té¢innosti sedimentace kulovych ¢astic pro
vodorovnou trubku s kruhovym prifezem, které sestavil Pitch [11].

Zanedbanim setrva¢nych a nahodnych sil dostaneme pohybovou rovnici Stokesovy
Castice

V =U + BF, (5.12)

kde V je vektor rychlosti ¢astice, U je rychlost proudéni, B je pohyblivost ¢astice (pro
Stokesovu castici je B = %7‘(‘,&7’, kde p je dynamicka viskozita a r polomér ¢astice) a F
je externi sila, v tomto pripadé budeme uvazovat silu gravitacni. V bezrozmérné forme
a kartézskych soufadnicich mtizeme rovnici 5.12 prepsat do nasledujiciho stavu

dz* B
—u' + = F,
T
dy* . B
a ~ gty
dz* B
— w4+ =F,
a - Tgte

(5.13)
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kde z*, y* a z* jsou bezrozmérné kartézské souradnice souvisejici s charakteristickym
rozmérem kanalu d a to nasledujicim zptisobem x* = Z,y* = ¥ 2* = 2 * je bezrozmérny
¢as dan vyrazem t* = % a uy, u, a u; jsou jednotlivé slozky bezrozmérného vektoru
% a F,, F, a F, jsou slozky gravitacni sily v kartézském soufadném systému. Pokud
budeme znat rozdéleni rychlosti u}, u; a u} v kanale, miZeme systém diferencialnich
rovnic 5.13 vytesit a ziskat tak limitni trajektorie, které rozd€luji trajektorie ¢astic, které
se usadi od trajektorii ¢astic, které projdou kanalem bez usazeni. Diky znamym limitnim
trajektoriim mutZzeme vypocitat Gcinnost castic, které projdou kanalem a z ni nasledné
uc¢innost sedimentace. Zvoleny soutadny systém pro vypocet je zobrazen na obrazku 5.5.

P1i vypoctu zanedbame efekty na vstupu a jako charakteristicky rozmeér trubky budeme

-

h

1

|

|

1

N
Xe

Yz
-P‘\/
4

VI*

Obrazek 5.5: Souradny systém pro depozici v kruhovém kanalu.

uvazovat polomér trubky r (d = r). Rychlosti dané Kochinem et al. v [12] pro tento
pripad jsou
u, = u, = 0,u; =2(1 - o — ). (5.14)

Jednotlivé slozky gravita¢ni sily budou vypadat nésledovné F, =0, F, = —mg a F, = 0.
Pohybova rovnice 5.13 prejde na tvar
dx* dy* V, dz*

—0 L = __¢% =92(1 — 22 — 2 1
a O ar o 2=y, (5.15)

kde Vi, = Bmg. Z prvni rovnice ve vyjadieni 5.15 je vidét, ze x* = konst.. Eliminaci t*
z druhé a tfeti rovnice v 5.15 a naslednou integraci, obdrzime rovnici

1 V
*(1 *2 %3 S ¥ C 5.16
y(—x)—gy ———2UZ+ ) ( )

kde C je integracni konstanta. Limitni trajektorie se na konci trubky dotyka spodni ¢asti
trubky. Navic dochazi k pohybu ¢astic v rovinach, coz je zapfi¢inéno tim, ze x* = konst.
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Tudiz okrajové podminky pro rovnici 5.16 jsou z* = %, yr=—(1- x*z)%. Rovnice 5.16
nasledné prejde na tvar

Y (1 —2*) — %y*g = —2‘/—(8]2* %‘:sUL — %(1 — x*z)%. (5.17)
Pro rizné hodnoty x* prinik k¥ivky 5.17 s rovinou z* = 0 vytvoii kiivku yj(z*), kterd je
limitni trajektorii, oddéluje tedy castice, které se usadi a Castice, které trubkou projdou.
Vyjadieni kiivky yf(z*) mizeme dostat v implicitni formé z rovnice 5.17 poloZenim z* = 0.
Vysledek je nasledujici

1 1ViL 2 3
Tl =2 — oy = o= — (1 — 2™, 5.18
yi ( z*) 391 2l 3( z*) ( )
Vzhledem k symetrii da prisecik kiivky y; dané implicitné rovnici 5.18 s prufezem trubky
(2* = 0) dva body se soufadnicemi x}, y* a —x%, —y’ viz obrazek 5.5. Uvedené soufadnice

musi spliovat nasledujici dvé rovnice
1 1VsL 2
*(] — *2__*3:_87__1_1,*2

Reseni systému rovnic 5.19 je

3
2

Lyt =1, (5.19)

_3ViL

i

kde se vyjadfeni pro € shoduje s vyjadfenim, které odvodil Fuchs v [13].
Vsechny castice nad kiivkou y; dané implicitné rovnici 5.18 projdou skrz trubku a z di-

vodu symetrie je penetrace P pruchozich ¢astic dana vyrazem

2 Zc Y2 2 IZ yg
P=——= / / udody = —/ / w dz"dy”, (5.21)
U Jo  Jy T™Jo  Jy;

kde kiivka y3 je ¢ast kruhu viz obrazek 5.5 a proto musi platit 2** + y32 = 1. Uzitim
rovnice 5.14, vyjde prvni integrace nasledovné

W=

= (1l —eh)2,y = (5.20)

, €

*

P=2 [{ia e - -0t - a6

Nastésti neni potieba explicitni vyjadieni yj, vyuzitim rovnice 5.18 a substituci za 3
rovnice 5.22 pfejde na
16 [*e

P=_"—
3T 0

{(1 — )} —e} da*. (5.23)
Integrace rovnice 5.23 da

P= % {—2z%y:® + zly; + arcsina} } . (5.24)
Pouzitim rovnice 5.20 pfejde rovnice 5.24 na

2
P=— {—26\/ 1 — €3 —}—e%\/ 1 — €3 + arcsin \/ 1 —e%}. (5.25)
T

Ocekéavana ucinnost E souvisi s penetraci P nésledujicim vztahem F+ P =1 a

il

. 7T .1
arcsin\/ 1 —e3 = 5~ arcsin €3,

z rovnice 5.25 dostaneme konec¢né vyjadreni i¢innosti £

2
E=— {2&\/ 1— €3 — e%\/ 1— €3+ arcsine%} . (5.26)
T
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5.3.2 Sedimentace vlaknovych éastic

Pro vypocet Gc¢innosti sedimentace budeme uvazovat smér proudéni ve sméru osy v,
jak je znazornéno na obrazku 5.6. Stejné jako u difuze budeme muset jednotlivé parametry
pro vypocet tcinnosti sedimentace prepocitat ze sférickych na vlakna.

*

Z

smér proudéni

\)

Obrézek 5.6: Smér proudéni.

Pro vypocet tcinnosti sedimentace sférickych ¢astic v horizontalni trubce pouzijeme
vztah 5.26 (Pich [11]), jehoz odvozeni jsme si ukazali v pfedchozi kapitole

2 / /
Ny = — {26 1— €3 —€31/1 — €3 + arcsin e%} , (5.27)
s

~ 3BuyL

‘T SUR’

ve které je u, konecnd rychlost usazovani. V piipadé, Ze ma kanél thel sklonu v modifi-

kujeme rovnici 5.28, tak Ze nahradime u, za u4 cos~y. Pro jedno samostatné vlakno, které

svird uhel ¢, s horizontalni pfimkou (osa y), je kone¢na rychlost usazovani definovana
jako

kde

(5.28)

pgd?‘ﬁcF(de) I . 2 1 2
Uy = T (d_f” sin“ 1, + ﬂ cos %) , (5.29)
kde p je hustota ¢astice (pro sklo 2500%) a g je gravitacni konstanta. Pro vypocet Cr(d,)
se v tomto pfipadé pouzije ve vzorci 5.9 misto thlu 6 pravé jiz vyse zminény uhel ),
ktery je nutno pro dalsi vypocty prepocitat v zavislosti na 6 a ¢, kviili nasledné integraci.
Ptepocet se provede pomoci smérovych kosinti, které byly definované vyse a také pomoci
sférickych souradnic, vysledné vyjadieni je nasledujici

1 = arccos(sin  sin ¢). (5.30)
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Na sestupujici ¢astici v jeji kone¢né rychlosti ptisobi konstantni sila a soucasné se méni jeji
rychlost a orientace, coz je diisledkem rotace. Proto je stfedni rychlost usazovani pocitana
podle nasledujiciho vyjadieni

2

3 (Rop2mor3
Uy = g/ / / / ugy(@, 0)P(r, ¢,0) sin fdddpdrde, (5.31)
T Ja=0 Jr=0J¢=0 J6=0

kde « je tihel mezi horizontalni primkou a primkou spojujici stied castice se stfedem
priifezu plic. Po substituci rovnice 5.31 za u, v rovnici 5.29 ziskdme stfedni tc¢innost
sedimentace vldkna v ndhodné orientovanych plicich

%
s = / ns(7y) cos ydy. (5.32)
Y

=0
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5.3.3 Vysledné grafy

Pomoci programu MATLAB byly naprogramovéany a vykresleny grafy zachycujici hod-
noty ucinnosti sedimentace v zavislosti na hodnotach /.

Ba
m
T
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T
1

M3
m
T
1

[}
T
1

in
T
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Uginnost depozice sedimentaci
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Parnér stran
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Obréazek 5.7: U¢innost depozice sedimentaci pro vldkna s d § = dum.

Uginnast depozice sedimentaci

1 1
2 4 5 a 10 12 14 16 18 20
Parmér stran

Obrézek 5.8: Detail uc¢innosti depozice sedimentaci pro vladkna s dy = 5um.
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Obréazek 5.9: Srovnani G¢innosti depozice sedimentaci pro vldkna s dy = 3um a dy = Sum.

Z jednotlivych grafi je patrné, ze sedimentaci podléhaji ¢astice, jejichz tvar je blizsi
sféte, naopak dlouhé vldknové castice s identickym dy jsou na depozici prostfednictvim se-
dimentace mnohem méné nachylnéjsi. Postupnym zvysovanim d; (mensi z prumért vlakna)
muzeme dosdhnout vyssich hodnot Gc¢innosti depozice, coz je zfejmé ze srovnani v grafu
5.9.

5.4 Impakt

K impaktu, dochézi v mistech rozvétveni plic, kde se nadhle méni smér proudéni, roli
zde hraje setrvacnost ¢astice. Pro vypocet budeme uvazovat smér proudéni ve sméru osy

y, jak je znazornéno na obrazku 5.6. Chan a Yu v [14] odvodili ti¢innost impaktu pro
sférické castice s malym Stokesovym cislem pomoci ohybového modelu
Nimp = 0, 76850y, (5.33)

kde 6, je thel ohybu a St je Stokesovo ¢islo, které vyjadiuje setrvacnost castice. Toto
vyjadreni je mozné rozsitit pro vlakna, pokud se ve vypoctu pouzije primérné Stokesovo
¢islo, které bude zohlednovat rtizné orientace vlaknové ¢astice v proudéni. Stokesovo ¢islo
pro jedno vlakno, které svira thel 1); s osou matefského kanalu rozvétveni, lze vyjadrit
nasledujicim zptisobem
St pd?cﬁ UCF

~ 18uR (df” sin? ; + dy) cos? %) '
Stejné jako v pfipadé sedimentace je nutné thel 1; (ktery znova v tomto pfipadé nahradi
pti vypoctu Cr(d.) v rovnici 5.9 thel 0 ) vyjadiit pomoci Ghli 6 a ¢. Znovu vyuZijeme
znalosti smérovych kosinti a polarnich soufadnic a dojdeme k rovnici 5.30, ve které akorat
nahradime index s indexem 7. Priimérné Stokesovo ¢islo je pak definovano jako

(5.34)

R 2 5
St = / / St(¢p,0)P(r, ¢,0)sin 0dOdpdr. (5.35)
r=0 J ¢=0 J =0

Substituci St z rovnice 5.35 za St v rovnici 5.33 dostaneme G¢innost depozice prostied-
nictvim impaktu pro déleni plic.
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5.4.1 Vysledné grafy

Pomoci programu MATLAB byly naprogramovany a vykresleny grafy zachycujici hod-
noty Géinnosti impaktu v zavisloti na hodnotéach 3. Uhel ohybu 6, byl zvolen %7‘(‘.
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Obrézek 5.10: Uéinnost depozice impaktem pro vldkna s d; = 5um.
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Obréazek 5.11: Srovnéni G¢innosti depozice impaktem pro vldkna s dy = lum a dy =
0, 3um.

Z jednotlivych graft je ziejmé, ze impakt ma vétsi vliv na Castice tvarem blizké sfére
spiSe nez na vldkna. Ze srovnani v grafu 5.11 je také zfetelné, ze castice s vétsim dy jsou
mnohem nachylnéjsi k impaktu nez ¢astice mensi hodnotou dy, je to zpiisobeno tim, Ze
vétsi Gastice maji vySsi setrvacnost, kterd ma v tomto zptisobu usazovani nezastupitelnou
roli.
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Kapitola 6

Vypocet jednotlivych mechanismu
depozice pro ruzné rezimy dychani

Na zavér uvedeme jesté srovnani rtiznych rezimt dychéani pro jednotlivé mechanismy
depozice. Konkrétné se bude jednat o tyto rezimy: klidovou fyzickou aktivitu s prutokem
vdechovaného mnozstvi vzduchu 15//min, lehkou fyzickou aktivitu s pratokem vdecho-
vaného mnozstvi vzduchu 30l/min a velkou fyzickou aktivitu s pritokem vdechovaného
mnozstvi vzduchu 607 /min.

6.1 Srovnani pro difuzi

Nasledujici graf 6.1 zobrazuje priibéh jednotlivych rezimt dychani pro tc¢innost depo-
zice zpusobenou difuzi.
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Obrazek 6.1: Srovnani jednotlivych rezimi dychani pro i¢innost depozice difuzi ¢astice o
velikosti dy = 0, 3um.
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Z grafu je patrné, Ze difuze se projevi vice pti klidové fyzické aktivité, ¢astice vdechnuté
pii velké fyzické aktivité jsou méné nachylnéjsi vuci depozici zapfic¢inéné difuzi.
6.2 Srovnani pro sedimentaci

Graf 6.2 zobrazuje prubéh jednotlivych rezimu dychani pro G¢innost depozice zpiiso-
benou sedimentaci.
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Obrazek 6.2: Srovnani jednotlivych rezimt dychéni pro t¢innost depozice sedimentaci
castice o velikosti dy = dum.

Je zfejmé, Ze pro sedimentaci plati totéz, co pro difuzi. A to, ze se sedimentace objevi
spige pri klidové fyzické aktivité, naopak prfi zvysovani fyzické aktivity klesd tcinnost
depozice zpusobena sedimentaci.

27



6.3 Srovnani pro impakt

Graf 6.3 zobrazuje pritbéh jednotlivych rezimi dychani pro Gc¢innost depozice zpiiso-
benou impaktem.
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Obrazek 6.3: Srovnéani jednotlivych reZzimi dychéni pro u¢innost depozice impaktem ¢as-
tice o velikosti dy = 1um.

7 grafu vidime, Ze se impakt narozdil od difuze a sedimentace chova pii riznych
rezimech dfchani jinak. Impakt se projevi vice pii velké fyzické aktivité, nez pii lehci.
Vyznamnou roli zde hraje setrvacnost ¢astic a jejich ,neschopnost® kopirovat proudnice
vzduchu.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem prace bylo vymodelovani zavislosti jednotlivych mechanismt depozice pro vlak-
nové castice a vypocet parametri k tomu nezbytnych. Nad ramec bakalaiské prace byla
zpracovana kapitola, jez uvadi srovnani rtznych rezimi dychani pro jednotlivé mecha-
nismy depozice.

Vzhledem k tomu, Ze vzorce pro jednotlivé i¢innosti byly odvozeny pro sférické castice,
bylo nutné jednotlivé parametry prepocitat pro vlakna s ohledem na rtznou orientaci
¢astice. Veskeré vypocty a grafy byly vytvofeny v programu MATLAB.

Vzhledem k nastaveni vstupnich idaji nebylo mozné redlné nasimulovat prostiedi plic,
nejednalo se tedy o kvantitativni, ale spise o kvalitativni vysledky préce, tedy o pribéh
jednotlivych zavislosti a jejich srovnani. Navic pouzity model byl velice zjednoduseny,
jednalo se prevazné jen o rovnou trubku, popt. zahnutou, coz nelze povazovat za presny
model plic. Praci je tedy mozné pouzit jako vstupni studii pro nasledny rozvoj dané
problematiky, napfiklad zpfesnénim tdaji a naslednym dopocitanim realnjch hodnot
ucinnosti depozice pro jesté nerozvétvenou ¢ast plic. Dalsi moznosti jak pokracovat, napt.
v ramci diplomové prace, je modelovani depozice vlaknovych castic v 3D realistickém
modelu dychaciho traktu, ktery je na pracovisti odboru termomechaniky k dispozici.
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Priloha A

Zdrojové kody v MATLABu

Zdrojové texty scripti a funkci jsou uloZeny ve trech slozkach na prilozeném CD.

Diffusion

e Diffusion_1.m

script pro vypocet uc¢innosti depozice pomoci difuze

e F Diffusion_1.m

funkce pro vypocet ic¢innosti depozice pomoci difuze

e Diffusion_Plot.m

script pro vykresleni grafu zavislosti G¢innosti depozice pomoci difuze na poméru stran

castice, dale vykresli grafy zavislosti pro jednotlivé objemové priitoky

Impaction

e Impaction_1.m

script pro vypocet ucinnosti depozice pomoci impaktu
e I Impaction_1.m
funkce pro vypocet tc¢innosti depozice pomoci impaktu
e Impaction_Plot.m

script pro vykresleni grafu zavislosti ti¢innosti depozice pomoci impaktu na poméru
stran Castice, dale vykresli grafy zavislosti pro jednotlivé objemové pritoky
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Sedimentation
e Sedimentation_1.m

script pro vypocet Gc¢innosti depozice pomoci sedimentace
e F_Sedimentation_1.m
funkce pro vypocet Gc¢innosti depozice pomoci sedimentace
e F_Sedimentation_2.m
funkce pro vypocet Gc¢innosti depozice pomoci sedimentace
e Sedimentation_Plot.m

script pro vykresleni grafu zavislosti t¢innosti depozice pomoci sedimentace na poméru
stran castice, dale vykresli grafy zavislosti pro jednotlivé objemové pritoky
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