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Santrauka

Patalpy oro kokybé¢ — vienas i§ svarbiy faktoriy, norint gyventi kokybiSkai. Patalpy oro kokybe gali
paveikti daugybé jvairiy faktoriy — vienas i§ jy tabako gaminiai. Kaitinamojo tabako produktai —
nauja, placiai plintanti alternatyva, tradiciniy cigare¢iy vartojimui, tac¢iau kiekvienas naujas rinkoje
atsirandantis produktas turéty buti kruopsciai istirtas, siekiant charakterizuoti emisijas i aplinka, taigi
ir galima poveikj oro kokybei bei pasaliniams asmenims. Magistro baigiamojo projekto darbo tikslas
buvo sudaryti tabako kaitinimo produkty salygojamos tarSos patalpy ore skai¢iuojamosios skyséiy
dinamikos modelj ir jj validuoti naudojant eksperimentinio tyrimo duomenis. Mokslinés literattiros
apzvalgoje atlikta kaitinamojo tabako produkty apzvalga, veikimo principas, iSmetamyjy cheminiy
junginiy, koncentracijy kiekiy analizé patalpose, jvertintas poveikis sveikatai ir skai¢iuojamosios
skys¢iy dinamikos pritaikymo galimybés, nustatytam modeliui apskaiciuoti, apzvelgiama
modeliavimo specifika, pasirinkta programiné jranga SolidWorks. Metodinéje dalyje aprasyta
tyrimams naudojama metodika, duomenys, sistemos modelis, tyrimy planas ir darbo eiliSkumas.
TarSos $altinio projektavimui parinkti skirtingi aerozoliy daleliy dydziai: 50nm, 60nm, 70nm, 80nm,
90nm, 100nm. Rezultaty dalyje atliktas skirtingy ventiliacijos rezimy modeliavimas ir pasirinkty,
aerozolio daleliy tarSos modeliavimas j kvépuojant]; Zmogy ir rezultaty apzvalga.

Tyrimy metu nustatyta, jog jkvepiamas aerozolio daleliy kiekis, priklauso nuo aplinkos salygy, $iuo
atveju, ventiliacijos apykaitos rezimo. Atlikus skirtingus, oro apykaitos ventiliacijos rezimo
modeliavimus, buvo gauta, jog geriausia tarSos sklaida yra tuomet, kai tiekiamas didZiausias oro
kiekis — 71,6 m®/h (2 h' oro apykaita), vyksta geriausias daleliy pasklidimas patalpoje ir grei¢iausiai
pasalinamos i§ aplinkos. Maksimali greiio verté patalpoje buvo apskaiciuota 0,741 m/s, o vidutiné
— 0,014 m/s esant 2 h! oro apykaitai. 0,5 h™ oro apykaitai maksimali ir vidutinés vertés atitiko: 0,186
m/s ir 0,0037 m/s. 1 h*! oro apykaitai maksimali ir vidutinés vertés atitiko: 0,374 m/s ir 0,0073m/s.
Ventiliacijos efektyvumas tur¢jo jtakos ir jkvepiamam daleliy srautui. Didesni jkvepiamy daleliy
kiekiai, buvo pastebéti esant mazesniam, tiekiamam oro debitui j patalpg. Atlikus aerozolio daleliy
tarSos sklaida prie skirtingy ventiliacijos rezimy, bendry jkvépty daleliy srauty duomenys atitiko:
+15,91% esant 0,5 h't oro apykaitai, £11,56 % esant 1 h't ir atitinkamai +£7,75 %, kai tiekiamas oro
srautas sudaré 2 h™’.

Gauti duomenys, aerozolio daleliy srauto modeliavimo metu, buvo validuojami jau su anksciau
atlikto eksperimento duomenimis. Validavimo metu buvo vertinamos aerozolio daleliy
koncentracijos esant 0,2 ir 1 h' oro apykaitoms, ir lyginamos su koncentracijomis prie 0,5 ir 1 h* oro
apykaity. ApskaiCiavus buvo gautos koncentracijy bendro srauto, jkvepiama dalis procentais,
atitikimas sudaré: 0,2 h't — 12,73 % ir 1 h'* — 8,93 %.
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Summary

Indoor air quality is one of the most important factors for a good quality of life. Indoor air quality can
be affected by many different factors, one of them being tobacco products. Heated tobacco products
are a new and widespread alternative to traditional cigarettes, but each new product on the market
should be carefully studied to characterise emissions into the environment and thus potential impacts
on air quality and bystanders. The aim of the Master's Final Degree Project was to develop a
computational fluid dynamics model of indoor air pollution caused by tobacco heating products and
to validate it using experimental data. The literature review provides an overview of combustible
tobacco products, the principle of operation, the analysis of chemical emissions, indoor
concentrations, the assessment of health effects and the applicability of computational fluid dynamics
to calculate the established model, an overview of the specifics of the modelling, and the choice of
SolidWorks software. The methodological part describes the methodology, data, system model,
research design and sequence of work. Different aerosol particle sizes have been selected for the
source design: 50nm, 60nm, 70nm, 80nm, 90nm, 100nm. In the results part, the simulation of
different ventilation modes and the modelling of the selected aerosol particles to a breathing human
being was carried out and the results are summarised.

Studies have shown that the amount of aerosol particles inhaled depends on the environmental
conditions, in this case the ventilation mode of circulation. Different simulations of the ventilation
mode of air circulation showed that the best dispersion of pollution is achieved when the highest
volume of air - 71.6 m*/h (air circulation of 2 h't) - is supplied, with the best dispersion of the particles
in the room and the fastest removal of particles from the environment. The maximum indoor velocity
was calculated to be 0.741 m/s and the average was 0.014 m/s at 2 h! air exchange. At 0.5 ht air
exchange, the maximum and average values were consistent: 0.186 m/s and 0.0037 m/s. For 1 h't air
exchange, the maximum and average values were: 0,374 m/s and 0,0073 m/s. Ventilation efficiency
also had an effect on the inhalable particle flux. Higher inhaled particle volumes were observed at
lower supply air flow rates. The dispersion of aerosol particle pollution at different ventilation
regimes was consistent with the total inhaled particle flux: £15.91% at 0.5 h' air change, £11.56% at
1 h'land +£7.75% at 2 h* supply air flow rate, respectively.

The data obtained in the aerosol particle flow simulation were validated against data from a previous
experiment. The validation evaluated the aerosol particle concentrations at 0.2 and 1 h* air exchanges
and compared them with the concentrations at 0.5 and 1 h™* air exchanges. The calculated correlation
of the concentrations with the total flux, inhalable fraction as a percentage of the total flux, was
obtained as follows: 0.2 h! - 12.73% and 1 h! - 8.93%.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:

PSO — Pasaulio sveikatos organizacija (angl. WHO — World Health Organization);
THS — tabako kaitinimo sistema (angl. tobacco heating system);

HPHC — kenksmingos ir potencialiai kenksmingos aerozolio sudedamosios dalys ( angl. harmful and
potentially harmful constituents);

HTP — kaitinamojo tabako produktas;

LOJ — lakieji organiniai junginiai;

PNC - skaitiné daleliy koncentracija (angl. particle number concentration);

KD - kietosios dalelés;

KD1o — kietosios dalelés, kuriy dydis yra mazesnis nei 10 um;

KD2;s — kietosios dalelés, kuriy dydis yra mazesnis nei 2,5 pm;

SSD — skai¢iuojamoji skysc¢iy dinamika (angl. CFD — computational fluid dynamics);
PAFR — nosies trombocitus aktyvinancio faktoriaus receptoriaus ekspresija;

3R4F — standartiné jprasta cigareté;

PMI — Philip Morris International.


https://lt.wikipedia.org/wiki/Angl%C5%B3_kalba

Ivadas

Dauguma zmoniy, beveik 80 % savo laiko leidzia uzdarose patalpose, kuriuose daznai oras gali buti
labiau uZterstas nei esantis lauke. Siy dieny patalpy oro kokybé yra laikoma kaip vienu i3 pagrindiniy,
daugelio tarptautiniy institucijy riipesciu, susijusiu su aplinkos ir sveikatos gerovés klausimais.
Pasaulio Sveikatos Organizacija (toliau — PSO, angl. WHO — World Health Organization) nustaté,
jog mazdaug 3,8 milijony Zzmoniy kasmet mirSta nuo ligy, susijusiy su patalpy oro tar$a. Tabako
vartojimas, kasmet nuzudo daugiau nei 8 milijonus zmoniy, apie 86 % mirciy dél tiesioginio tabako
vartojimo, o likusi dalis — pasyvaus riikymo poveikis (jkvépimas nuo rikanc¢io asmens) ir treéiyjy
asmeny rikymo (jkvépus arti pavirsiy, kurie anks¢iau buvo paveikti cigareciy diimais) [1, 2, 3].

Dauguma apklaustyjy rukanciyjy, teigé, jog nori mesti rukyti, taciau rikymas sukelia didele
priklausomybe. Kylant tokioms problemoms, mokslas ir technologijos sujungdami jégas kartu sieké
sukurti naujoviskas rikymo technikas, taip sumazindami rikymo Zalg. Gautas rezultatas — naujas
kaitinimo tabako gaminys ,,Heat Not Burn®. Naujos technologijos naudojimas parodé¢, jog vartojant
§j produkta ir jj palyginus su tradicinémis cigaretémis, j aplinkos org patenka mazesni koncentracijy
lygiai, tokiy junginiy kaip formaldehido, benzeno, tolueno, kietyjy daleliy [4].

Siekiant nustatyti kaitinamojo tabako produkty poveikj patalpy oro kokybei, buvo naudojami jau
turimy eksperimentiniy tyrimy duomenys ir lyginami su naujais, naudojant skai¢iuojamosios skysciy
dinamikos modeliavimo metodus.

Darbo tikslas — sudaryti tabako kaitinimo produkty salygojamos tarSos patalpy ore skai¢iuojamosios
skysc¢iy dinamikos modelj ir jj validuoti naudojant eksperimentinio tyrimo duomenis.

Darbo uZdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiiros apZvalgg siekiant iSanalizuoti tabako kaitinimo produkty poveikj
Zzmogaus sveikatai ir patalpy oro kokybei;

2. sudaryti ir patikrinti skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos modelj, naudojantis moksline literattra
ir jau Zinomais modeliais;

3. pasirinkti tersaly sklaidos scenarijy modelius esant skirtingiems ventiliacijos intensyvumams;

4. validuoti modelj naudojant eksperimentinio tyrimo duomenis.

Tyrimo objektas — iskvepiamo aerozolio kitimo erdvéje ir laike modelis naudojant kaitinamojo
tabako produkta (HTP) kontroliuojamos ventiliacijos salygomis.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1. Kaitinamojo tabako produktai
1.1.1. THS charakteristikos ir veikimo principas

Tabaka vartoja daugiau negu 1 milijardas zmoniy visame pasaulyje, 0 degus tabakas pastaruoju metu
yra viena i§ populiariausiy jo vartojimy formy. Epidemiologiniai duomenys nurodo, jog rikymas
labai padidina tikimybe susirgti Sirdies ir kraujagysliy, léting obstrukcine plauciy ir plauciy vézio
ligomis. Cigare¢iy dimai sukelia uzdegiminius procesus ir kitus fiziologinius kvépavimo taky
epitelio pokycius, sukeliancius plauc¢iy pazeidimus ir jgimto bei adaptyvaus imuniteto slopinima, dél
kurio atsiranda pasikartojanc¢ios infekcijos. Tai paskatino ieskoti alternatyvy pakeisti jprastus tabako
vartojimo buidus kaip tradicines cigaretes j inovatyvesnius bei sveikatg maziau Zalojan¢ius gaminius.
Rinkoje galima atrasti tokias alternatyvas kaip elektroninés cigaretés, kaitinamojo tabako produktai.

Kaitinamojo tabako produktai (THS) (angl. tobacco heating system) — viena i§ daugelio galimy,
nikotino vartojimy formy, kuri spariai jgauna populiarumg, visame pasaulyje. Pagrindiné
charakteristika apibtidinanti kaitinamojo tabako gaminius, tai prietaise esantis tabakas yra kaitinamas,
0 nedeginamas. Maisto, aplinkos cheminiy medziagy toksiSkumo, kancerogeniskumo ir
mutageniskumo komitetai apibiidina tris pagrindinius Siy prietaisy veikimo mechanizmus:

— tiesioginis tabako kaitinimas i§gaunant garus;

— tabako kaitinimas garinimo jtaise;

— (Qary praleidimas per perdirbtg tabakg, norint iSgauti skonj turin¢ius garus.

A - Tradiciné tabako cigareté:

Degimo zona  Distiliacijos zona

200- : - o
Filtracija —i—» Pagrindiniai dimai

Soniniai dimai

B - Kaitinamojo tabako produkty tipai:

-
(e
I o O

- Tabakas W Silumos Zaltinis m Kaitinimo elementas - Baterija E-skystis

1 pav. Iprastos cigaretés temperatura, lyginant su kaitinamojo tabako produkty mechanizmais, kuriy
temperatiira yra pasiekusi auksciausig taska (Mallock, 2019).

Tradiciniy cigareciy degimo procesas vyksta 700 — 950 °C temperatiiroje, o karS¢iu paremtuose
jrenginiuose pasiekiama iki 350 °C temperatiira garuose ar aerozolyje. Temperatiira laikiklio yra
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kontroliuojama ties 150 — 350 °C temperatiira, nevykdant deginimo reakcijos, nesusidaro pelenai ir
dimai. Tiesioginis tabako kaitinimas gali biti atlickamas kaitinant vienkartines tabako lazdeles per
plong metaling mentg. Tabako gaminj sudaro trys komponentai, kuriy kiekvienas turi skirtingg
funkcija: tabako lazdelé, j rasiklj panasus Sildytuvas (arba laikiklis) ir jkroviklis [15].

(2)

Jkroviklis

Tabako
Lazdelé

Laikiklis

(b) Tabako Lazdele (¢)

Tabako kamstis

Galiuko popierius

PLA presuotas filtras Filtras
Tus¢iaviduris vamzdis \ g n/

= Filtro kam&¢io
v\ apvalkalas

Cigareciy popierius

Tabako kamchs : HAT kam&cio apvalkalas

Tabako kam&c€io
apvalkalas

2 pav. THS 2.2 sistemos charakteristika (Boué, 2020).

Tabako lazdele, kurioje yra perdirbto tabako, yra jkiSama j laikiklj ir kaitinama valdomu elektriniu
elementu, jkrautu kraviu. Emisijos jkvepiamos per kandiklj. Kai kuriuose prietaisuose yra laiko
limitas — naudotojas turi jkvépti per nustatytg laikotarpj (daznai nuo 3,5 minuéiy iki 10 minuéiy), kol
prietaisas automatiskai iSsijungs. Tokia sistema buvo sukurta iSlaikyti nikotino pika ir reguliuoti
nikotino receptorius. Skirtingai nuo elektroniniy cigareciy, Sie tabako gaminiai negarina skysciy,
turin¢iy kvapiyjy medziagy, propilenglikolio, arba i$ darZoviy gauto glicerolio. Lyginant su
jprastomis tabako cigaretémis, Sitie tabako gaminiai skleidzia Siluma, 0 ne dega, todél tariamai jie yra
maziau kenksmingi sveikatai nei tradicinés tabako cigaretés [4,37].

1.2. Cheminé tabako lazdeliy sudétis

Tabako lazdeliy cheminé kompozicija yra panasi j jprasty cigareéiy, kaitinimo tabako produktai
naudoja tikrg tabaka. Tabako lazdeliy yra jvairiy skoniy. Tarp daugybés rinkoje esanc¢iy HTP tabako
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lazdeliy, daugiausia ziniy turima apie 1QOS tabako lazdeles. HEETS tabako lazdeliy cheminéje
sudétyje yra apdoroto tabako, vandens, glicerino, guaro gumos, celiuliozés pluosto, polimerinés
plévelés ir celiuliozés-acetato kandiklio filtrai. Remiantis gamintojo duomenimis, 1QOS tabako
lazdeléje yra mazesnis tabako kiekis negu jprastose cigaretése. Nepriklausomi tyrimai parodé¢, kad
Siose tabako lazdelése yra 70—80 % jprastose cigaretése esancios nikotino koncentracijos. Davis ir Kt.
jvertino IQOS sistemos veikimg jvairiomis salygomis. Panaudojus 1 IQOS lazdelg, prietaiso
laikiklyje liko nemazas kiekis Siuk$liy, skyséiy ir liejiniy lapy fragmenty. Laikantis gamintojo
rekomendacijy, norint uZtikrinti tinkama Silumos reguliavima, biitina valyti prietaisg panaudojus kas
20 tabako lazdeliy. Be to, Davis ir kt. parodé, kad prictaiso pagaminta Siluma buvo pakankama
sukelti, pirolizés metu, tirpstantios polimerinés plévelés filtre, tabako kami&io sukietéjima. Sis
pastebéjimas prieStarauja gamintojo teiginiui, kad naudojant IQOS pirolizé yra sumazinta iki
minimumo [5].

1.3. THS sistemy paplitimas

Tabako jmonés, kaitinamojo tabako produktus jvardija kaip maziau kenksmingus lyginant su kitais
rinkoje jau egzistuojaniais gaminiais. Dél §ios prieZasties §ie gaminiai vis grei¢iau populiaréja. Sios
klasés produktai apibréziami kaip vél atsinaujinantys, nes panasaus koncepto technologijos gaminiais
buvo prekiaujama, praéjusio amziaus devintajame deSimtmetyje. Deja, nejsitvirtinus rinkoje, jy
gamyba bei prekyba buvo sustabdyta. Imoné ,,Japan Tobacco International® 2013 metais isleido
kaitinamojo tabako produktg ,,Ploom* Japonijoje, 0 véliau iSleido naujg gaminj — ,,Ploom TECH”,
kuris yra kaitinamo tabako ir elektroniniy cigareCiy hibridas. Kitais metais, tabako produktus
gaminanti jmoné ,,Philip Morris International j pasauling rinka, pradedant Japonija ir Italija, i§leido
pavadinimu I-Quit-Ordinary-Smoking (IQOS), kaip alternatyva tradicinéms cigaretéms. Matydami
Sio gaminio sékmg, 2019 metais pradéjo prekiauti Jungtinése Amerikos Valstijose ir Siuo metu jie
teigia, jog turi daugiau negu 14 milijony jy gaminius naudojanciy klienty. ,British American
Tobacco* (BAT) pirma kartg ,,iFuse* pardavé 2015 m. Rumunijoje. Véliau BAT ,,Glo* pardavinéjo
Azijoje. 2014 m. visame pasaulyje buvo parduota 100 000 prietaisy ir 15,3 milijono kaitinamy tabako
lazdeliy; 2019 m. 3is skai¢ius padidéjo iki 12,8 mln. jrenginiy ir apie 69,5 mlrd. tabako lazdeliy. Siuo
metu, THS yra parduodami daugiau negu 60 pasaulio Saliy ir $is skaicius didéja ir planuojama, jog
iki 2025 mety, $is kaicius jau sieks 100 pasaulio Saliy rinky. THS pardavimai 2016 metais sieké 2,1
milijardo doleriy, o 2021 metais buvo planuojama, jog pasieks 17,9 milijardo doleriy [4].
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Iki 2025m. pasiekti 100 pasaulio rinky

Tikslas:

100
’\ {‘ Per 5 metus

Atsiradusios ‘t » Siuo metu:
rinkos: \ ' . ‘ 66
P

» 5 Pasauliniu
B 2017 (18) mastu
B 2018 (6)
2019 (8)
2020(12)
2021(2)

3 pav. 1QOS paplitimas pasaulio rinkose (PMI, 2021).

Kaitinimo tabako produkty naudojimo paplitimas kasmet didéja, ypac labai iSsivysCiusiose Salyse,
tokiose kaip Japonija ir Italija. Japonijos nacionalinis sveikatos ir mitybos tyrimas 2018 m. pranesé,
kad tabakg vartojanciy zmoniy, 22,1 % vyry ir 14,8 % motery Japonijoje yra THS sistemy naudotojai.
2018 m. Jungtinése Amerikos Valstijose, nustatytas THS sistemy naudojimo padidéjimas, tarp
suaugusiyjy 2,4 %, i$ kuriy 6,7 % reguliariai rilkanc¢iy, yra jau iSbande kaitinamo tabako produktus,
0 2020 m. tyrimas parod¢, jog 1,4 % mokyklinio amziaus vaiky, per pastargsias 30 dieny yra bent
kartg vartoj¢ THS. Piety Koréjoje taip pat buvo pastebétas $iy gaminiy populiarumo didéjimas. 2017
m. pirmgji meénesj po IQOS isleidimo, atlikus apklausag 5,7 % riikanciyjy vartojo THS, o jau kitais
metais Sis skaiCius jau pasieke 23,9 %. 2019 mety rinkos augimas pasieke 28,3 %. Didziausias
vartotojy kiekis, atlikus apklausas 2021 metais buvo nustatytas Japonijoje ir 7 Europos Salyse:
Turkija, Slovakija, Portugalija, Svedija, Lenkija, Vokietija, Italija. ,,Philip Morris International* 2019
metais teigé, jog apie 8 milijonus vartotojy, iskeité tradicines cigaretes j jy siilomus alternatyvius
riakymo produktus [8, 31,32,36].

1.4. Tradiciniy cigarefiy ir THS iSpuciamy cheminiy medZiagy ir aerozoliy palyginimas

Diuimai, gaunami is tradiciniy cigareéiy, degimo metu — sudétingas ir dinamiSkas cheminis misinys,
kuriame galima atrasti daugiau negu 7000 cheminiy medziagy. Siai dienai Zinoma, jog tabako
diimuose yra maziausiai 250 kenksmingy junginiy, i$ kuriy apie 70, galin¢iy sukelti vézj. Dinamiskas,
Siuo atveju reiSkia, kad esanc¢io junginio fizikinés ir cheminés savybés gali greitai pasikeist,
pavyzdziui, degimo proceso metu susidare garai iSkart virsta dalelémis arba atvirksciai. Tradiciniy
cigareCiy dimy, cheminis sudétingumas, priklauso nuo Sildymo salygy, uzdegtos cigaretés viduje.
Tokiy cigareciy, tabako deginimo temperatira siekia iki 700-950 °C. Nors degimo procesas
apsiriboja degancios cigaretés gale, pirolizés ir terminio skilimo procesai, vyksta esant deguonies
trikumui, distiliavimo zonoje. Sioje cigaretés dalyje temperatiira nukrenta nuo 600 iki mazdaug 200
°C. Didzioji dalis, toksiniy dimy medziagy, susidaro Sioje dalyje [15,16,].
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Iprastose cigareciy dimuose galima atrasti: anglies monoksido, tabakui buidingy nitrozaminy, azoto
oksidy, aldehidy, arseno, benzeno, lakiyjy organiniy junginiy, nikotino, smulkiy kietyjy daleliy ir
oksidatoriy, mineraly pédsaky i$ pradziy buvusiy dirvozemyje, kuriame augo tabako augalai,
policikliniy aromatiniy angliavandeniy, jvairiy aliejiniy medziagy, geriau zinomy Kaip dervos. Taip
pat tabako dimuose yra aerozolio, kuriame yra skys¢io laseliy, suspenduoty nesiojamosiose dujose
ir apsupty savo dujy gary fazés. Susidarymo priezastys galimos dél sudétingy ir sutampanciy
deginimo, pirolizés, pirosintezés, distiliavimo, sublimacijos ir kondensacijos procesy [23,24].

Garavimas / Distiliacija Pirolizé Degimas

Cigaretés ~--->

Tabako terminé dekompozicija

Temperatura (°C)

4 pav. THS ir tradicinés cigaretés palyginimas.

HTP produktai skirti kaitinti tabaka iki pakankamai auks$tos temperatiiros, kad i$siskirty aerozolis,
nesukeliant deginimo proceso ir nesukeldami dimy. Mokslinéje literatiiroje, jvairts tyrimai rodo, kad
aerozolio, sudétyje yra Zymiai maZesné kenksmingy ir potencialiai kenksmingy sudedamyjy daliy
(HPHC) koncentracija, nei nustatyta tradiciniy cigareciy pagrindiniuose dimuose. Tabako pramoné
tvirtina, kad naudojant HTP toksiniy chemikaly iSmetimai sumazéja dél Zemesnés prietaisy darbo
temperatiiros. Dominuojancios THS aerozoliy sudedamosios dalys: vanduo, glicerinas, nikotinas ir
tabako skoniai, susidaro garinimo ir distiliavimo proceso metu. HTP aerozolis turi daug didesnj
vandens ir drégmg iSlaikanciy medziagy (pvz., glicerolio) kiekj dinaminéje pusiausvyroje tarp
dujinés ir kietyjy daleliy fazés [16].

Tabako industrijy atliktuose tyrimuose teigiama, jog kaitinamojo tabako produkty i$skiriamame
aerozolyje yra 90-95 % maziau kenksmingy medziagy. Nepriklausomy tyrimy rezultatai rodo, kad
toksiniai junginiai néra visiskai pasalinti i§ HTP aerozolio ir Sie produktai vis dar rizikingi naudoti.
2018 mety Simonaviciaus ir kt. atliktoje straipsniy apzvalgoje buvo teigiama, jog lyginant THS su
jprastomis cigaretémis, rikymo alternatyvai priskiriamy renginiy damuose, buvo 83 % nikotino ir
mazesni lygiai HPHC bent 62 % ir kietyjy daleliy 75 %. Szparaga it kt. (2021) atliktoje studijoje,
kurioje bandymai buvo atlikti su elektroninémis cigaretémis, jprastomis ir THS sistema, pateikiami
rezultatai parodé, jog THS cheminiy junginiy koncentracijos aerozolyje buvo mazdaug 10 karty
mazesni nei cigareCiy dimy. Remiantis atliktais cheminés analizés tyrimais, kuriais IQOS aerozoliai
buvo lyginami su standartinémis cigaretémis, IQOS aerozoliuose yra mazdaug 50 % maZziau dervos
ir 99 % anglies monoksido. X. Li ir kt. atliktame tyrime nustatyta, jog IQOS isskiria > 90%. mazesn¢
kenksmingy ir potencialiai kenksmingy medziagy kiekj, o karbonilo, amoniako ir N-
nitrozoanabastino 50-80 % mazesni kiekiai. K. Farsalinos ir kt. atliktame tyrime buvo nustatyta, jog
rukant IQOS, iSsiskiria Zenkliai mazesnis kiekis karbonilo, nei riikkant jprastose cigaretése, taciau Sis
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kiekis buvo didesnis, lyginant su elektroninémis cigaretémis. Mallock ir kt. tyrimas jrodé, jog IQOS,
lyginant su jprastomis cigaretémis, i$skiria maziau aldehidy (apie 80-95 %) ir lakiyjy organiniy
dariniy (apie 97-99 %). Sie tyrimai i§ dalies pagrindZia tabako kompanijy atliktus tyrimus ir parodo,
jog kaitinamojo tabako aerozolyje yra mazesnis kenksmingy medziagy kiekis [5,7,9,10,27,28,38,44].

Atlikus Szparaga ir kt. (2021) straipsnio analize, Siame darbe prieinama i$vada, jog lyginant tradicinj
rukyma ir tabako kaitinimg, matomas akivaizdus cheminiy junginiy koncentracijy skirtumas.
Moksliniame straipsnyje, kuriame buvo isanalizuoti tyrimy duomenys su elektroninémis cigaretémis,
Jprastomis bei THS sistema, gauti rezultatai parod¢, jog THS cheminiy junginiy koncentracijos
acrozolyje buvo mazdaug 10 karty maZesni nei cigare¢iy damy [10].
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1 lentelé. Skirtingy tipy nikotino inhaliatoriy palyginimas pagal kenksmingy junginiy kiekj
susidariusiame aerozolyje (Szparaga, 2021).

Medziagos pavadinimas

Produktai

3R4F (2008)

THP 2.2

Vype e-cigareté

Vidutiné koncentracija mg/L

1. Nikotinas 2,23 0,77-2,04 0,89-0,96
2,24 - 0,58
3,39 - 1,47-1,56
Vidutiné koncentracija pg/L

2. 2-butanonas 183,2 6,24 1,25
303,59 8,68 -
- 15,15 -

3. Acetaldehidas 1800 187,9 1,91
1895 194,7-318,18 -
2792 474 -

4. Acetonas 76 28,5-40,29 1,33
1124 40,45 -
- 52,6 -

5. Akroleinas 168,89 6,08-9,65 1,27
180 7,88 -
275,2 0,91 -

6. Butiraldehidas (butanalis, MEK) 90,16 7,15 0,15
141,3 11,8 -

7. Krotonaldehidas 31,4 2,62 180
32 3,62-9,73 -
92,9 - -

8. Formaldehidas 63,5 5,04 0,49
78,4 13,39-33,14 -
153,13 - -

9. Propionaldehidas 1355 13,64° 0,49
153,6 14,53 -
203,5 87,3 -

10. | Fenolis 21,35 1,82 0,024
22,2 - -
22,35 - -

11. | Piridinas 23,68 20,76 0,0001
46,7 - -
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1.5.1. THS emisijy patalpy ore apZvalga: formaldehidas

Formaldehidas yra vienas i§ dazniausiai atrandamy terSaly aplinkos ore, jvairiose vidaus patalpose.
Be rukymo, yra daugybé kity Saltiniy, lemianciy formaldehido kiekio koncentracijos ore padidéjima.
Formaldehido Saltiniai: izoliacinés medziagos, medzio drozliy plokstés ar faneros baldai, vandens
pagrindu pagaminti dazai, audiniai, buitinés valymo priemonés, dezinfekcijos priemonés, pesticidai,
statybinés medziagos, turin¢iose karbamido — formaldehido dervy. Formaldehido koncentracijos,
kaitinamojo tabako aerozolyje gali padidéti del Sildomo tabako, kai Siluma pereina j tabako lazdelés
filtrg ir 1S jo susidaro kenksmingi junginiai.

Atliktuose tyrimuose gyvenamosiose patalpose, formaldehido koncentracijos svyruoja nuo 5,3ug/m?®
(Maisey ir kt. 2013) iki 33ug/m?® (Hult ir kt. 2015). Daugumoje gyvenamosios aplinkos patalpose,
formaldehido koncentracijos buvo didesnés, lyginant su koncentracijomis patalpose kur buvo
naudojamas THS, gautos vertés: 22,4 pg/m?, Mitova ir kt. (2016) ir 13,3ug/m? Ruprecht ir kt. (2016),
taCiau bendras skirtumas tarp perzitréty koncentracijy vidurkio néra statistiSkai reikSmingas
(p>0,05). Kitame moksliniame straipsnyje, formaldehido koncentracijy kiekiai, kaitinamojo tabako
aerozolyje sieké (0,945 + 0,214 ng/lazdelé)[13,35].

1.5.2. Acetaldehidas

Acetaldehidas naudojamas kvepaly, poliesterio dervy gamybai, dazikliuose, vaisiy ir zuvy
konservantas alkoholio denatairatorius, kuro kompozicijose, zelatinos kietéjime, tirpiklis, rauginimo
ir popieriaus pramongje. Atlieka funkcija, tarpinio augaly kvépavimo produkto ir susidaro nepilno
degimo metu lauzavietése, kavos skrudinime, tabako deginime ir transporto priemoniy i$metamyjy
dujy sudétyje. Zidiniai ir malkinés krosnys — pagrindiniai $altiniai acetaldehido gyvenamose
patalpose. Zmogus taip pat turi jtakos acetaldehido kiekiui aplinkoje, nes zmogaus iskvéptame ore
yra acetaldehido kaip metabolizmo produktas susidares i§ cukraus ir etanolio.

Mokslinéje literatiiroje, didZiausig viduting medianos vert¢ acetaldehido, kai patalpoje buvo
naudojami kaitinamojo tabako gaminiai, buvo iSmatuota Kanadoje, rezidencijoje, vasaros ir Ziemos
sezonais ir gauta verté atitiko 23,5ug/me. Hult ir kt. (2015) tyrime, eksperimenty metu, gauta vidutiné
acetaldehido vertés duomenys ir reik§mé atitiko 18,6pg/m?, esant oro mainy grei¢iui 0,5val® JAV
rezidencijose. Derbez ir kt.(2014) moksliniame darbe, pranesé apie 16,5mg/m?® koncentracija, 6
naujuose pastatytuose, energija taupandiuose namuose, Pranciizijoje. Sios gautos koncentracijos
statistiSkai reik§mingai didesnés (p<0,05), lyginant su gauta koncentracija, naudojant THS
eksperimentinéje gyvenamoji aplinka (7,4 png /m®) (Mitova ir kt. 2016). Yong-Hyun Kim ir kt. 2020
mokslinéje apzvalgoje, gauta aerozolyje acetaldehido reiksmé — 63.5 + 18.4 pg/lazdelé) [13,35,39].

1.5.3. Benzenas

Benzenas ore aptinkamas degant anglims ir naftai, degalinése, motoriniy transporto priemoniy
iSmetamosiose dujose, naudojamas plovikliy gamyboje, sprogmeny, farmacijos produktuose ir
dazikliuose. Vienas i§ tabako diimuose atrandamy junginiy — benzenas. Moksliniuose tyrimuose,
benzeno koncentracijos gyvenamose aplinkose svyruoja nuo 0,8 ug/m® (Kauneliené ir kt. 2016) iki 3
ng/m3( (Jarnstrom ir kt. 2006), mokyklose nuo 1,1 ug/m? (Verriele ir kt. 2016) iki 2,6 ng/m* (Geiss
ir kt.2011) ir buvo statistiskai nereikSmingas (p>0,05), nes gauta reiksmé su THS, eksperimentiniais
duomenimis — 0,57 u/m* (Mitova ir kt. 2016)[13,39].
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1.5.4. Toluenas

Daznu atveju toluenas naudojamas benzino priedas, skirtas pagerinti oktaninj reitinga. Toluenas
naudojamas benzeno gamyboje gaminti ir kaip tirpiklis dazuose, dangose, sintetinése kvapiosiose
medziagose, klijuose, raSaluose, valymo priemonése, gaminant polimerus, plastikinius butelius,
poliuretanus skirtus farmacijai, dazikliuose, kosmetikos gaminiuose ir organiniy chemikaly sintezéje.
Auksciausios tolueno koncentracijos aptinkamos patalpy ore paprastai biina, kai naudojami buitiniai
produktai: dazai, dazy skiedikliai, klijai, sintetiniy kvépikliai, nagy lakas ir cigare¢iy damai.

THS medianos koncentracija, kuri buvo gauta atlikus eksperimentg patalpoje, Kurioje yra
imituojamos gyvenamuyjy patalpy salygos sudaré 0,5 pg/m3, o ofiso ir ligoninés salygomis sudaré —
0,25 pg /m® (Mitova ir kt., 2016), kol tuo tarpu rezidencijose koncentracijy diapazonas sieké nuo 2,62
ng /m3(Maysey ir kt, 2013) iki 14,1 pg/m? ir buvo statistiskai reikimingas (p<0,05)[13,39].

1.5.5. Nikotinas

Nikotinas yra alkaloidas, esantis nakvisy augaly (Solanaceae) Seimoje, daugiausia randama tabake,
mazus jo kiekius galima atrasti pomidoruose, bulvése, baklazanuose ir zaliuose pipiruose. Nikotinas
— stipriai veikiantis neurotoksinas, jeinantis j insekticidy sudétj. MaZesnémis koncentracijomis
nikotinas veikia kaip stimuliatorius ir yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy, lemiané¢iy tabako riikkymo
priklausomybe. THS generuojamo nikotino kiekis buvo nustatytas 10,4 pg/m?®, Kkuris yra zymiai
maZesnis savo verte, Negu gaunamos koncentracijos, tradicinéje cigaretéje 168 pg/m?® (Mitova ir kt.
2016)[13,39].

1.5.6. Aerozoliy dalelés

Aerozoliai natiiraliai egzistuoja atmosferoje, atsirandantys dél ugnikalniy, dulkiy audry, gaisry,
gyvosios augmenijos ir juros pursly — turi skirtingg dydj, sudétj ir kilme. Gali biiti kietos, skystos arba
abiejy bliseny suspensijos ore ir sudaro sudétingg, organiniy ir neorganiniy medziagy misinj.

KD daleliy dydis svyruoja nuo 0,005um iki 100pm skersmens. Visos aplinkoje esancios kietosios
dalelés (skersmuo nuo 0,005 pum iki 100 um) yra vadinamos bendru suspenduoty kietyjy daleliy
Kiekiu. Kietosios dalelés yra priskiriamos prie terSaly grupés, daznai susijusiy su $ilumos naudojimu,
nikotino turin¢iy prietaisy. Kaitinamojo tabako gaminiy aerozoliai, kokybiniu ir kiekybiniu atzvilgiu
skiriasi nuo tradiciniy cigare¢iy sugeneruojamy tabako aerozoliy. Iskvéptame aerozolyje jprastai yra
daug smulkiy (daugiausia skystos biisenos) daleliy. D¢l labai lakios prigimties, Sios dalelés toliau
veikiamos transformacijy, tokiy kaip branduoliy susidarymas, kondensacijos ir garavimo.

KD2s yra labai mazos dalelés, dazniausiai randamos dimuose. Jy skersmuo yra 2,5 mikrometrai
(0,0025 mm) arba maziau. KD 5 daleliy pagrindiniai Saltiniai: diimai nuo gaisro $altinio, lengvyjy
automobiliy ir sunkvezimiy iSmetamosios dujos, pramoné. KDio — jkvepiamos dalelés, kuriy
skersmuo paprastai yra 10 mikrometry ir mazesnis; randamos dulkése ir dimuose. MaZesnés nei 0,1
um dalelés vadinamos ypa¢ smulkiomis dalelémis.

Atliktuose tyrimuose kameroje su THS, KD2s koncentracijos buvo gautos 32,0 pg/m® (Ruprecht ir
kt. 2017). Mitova ir kt. (2016), naudojant kaitinamojo tabako produkta, nustaté mazesnj smulkiyjy
KD kiekj, pagal jkvepiamyjy daleliy koncentracijas, kurios nukrito Zemiau, iki kiekybinio
jvertinimo ribos (<14,7pg/m®). Tuo padiu metu, atliekant deginimo procesa tradicinéje cigaretéje,
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gauta kvépuojamy suspenduoty daleliy koncentracija 268 pg/m3. Remiantis Hirano ir kt. (2020)
atliktuose tyrimuose, buvo stebimos 4 skirtingy tabako gaminiy, (ploomTECH, Glo, IQOS, tradiciné
cigareté) iskvepiamy diimy, nikotino ir KD 5 koncentracijy lygiai. Bandymas vyko labai mazoje
patalpoje (ilgis 0,80 m % plotis 0,80 m x aukstis 2,24 m), imituojant duso kabing ir gauti rezultatai
parodé, jog i§ visy tabako gaminiy, ploomTECH turéjo maziausia KD2s daleliy koncentracija
[1,11,13,39, 44].

2 lentelé. Nikotino ir KD2 s koncentracija mazoje patalpoje (Hirano, 2020).

Nikotinas (ug/m?) KD2.5 (ug/m?)
THS Produktas 1,0m 1,8m
1,0m 1,8m
Vidurkis SD Vidurkis SD
ploomTECH | Mevius 1593 25,9 21 55 10 6,6
regular
Glo Kent 160 111 330 564 99 119
1Q0S Marlboro |, 212 492 667 413 466
regular
(cigaret¢) g"ﬁg"”s 1040 2420 10700 | - >5800 :

1.5.7. Kaitinamojo tabako potencialus poveikis Zmoniy sveikatai

Remiantis, tabako pramonés finansuojamais tyrimais, atlikty Japonijoje, tarp suaugusiyjy rikanciyjy
Zmoniy, rezultatai parodé, kad THS efektyviai tiekia nikoting j organizmg ir pasiekia panaSy
farmakokinetinj pobtdj kaip ir degios cigaretés. Brossard ir kt. (2017) moksliniame straipsnyje
paminéta, kad 1QOS nikotino farmakokinetikos profilis, artimas jprasty cigare¢iy. Remiantis
Adriaens ir kt. moksliniais tyrimais, teigiama, jog panaudojus 5min 1QQOS, rezultatuose buvo
pastebétas, nedidelis iSkvépto anglies monoksido lygio padidéjimas (0,3 ppm). Anglies monoksidas,
turi zalinga poveikj sveikatai, labiausiai kenkia plauc¢iams bei Sirdies ir kraujagysliy sistemai. Atlikty
tyrimo analizés apie jo issiskiriancius kiekius tradicinése cigaretése ir THS, K. Bekki ir kt. autoriai
iSmatavo, jog anglies monoksido koncentracijos, kaitinamojo tabako produktuose yra beveik 100
karty mazesnés, negu jprastose cigaretése. Tokius rezultatus galé¢jo lemti, jog tokia Zema
koncentracija issiskirian¢iame aerozolyje, pasiekta dél gaminio sistemos Zemos degimo temperatiiros
ir kaitinamojo mechanizmo.

Atlikus kity moksliniy Saltiniy apzvalga, rasti skai¢iavimai atskleidé, jog THS vézio i$sivystymo
stiprumas buvo mazesnis nei tradiciniy cigare¢iy, taciau didesnis nei daugumos elektroniniy
cigareCiy. Kitas jdomus tyrimas, kurj atliko Tabuchi ir kt. buvo atlikta apklausa, kuri truko 3 metus
ir tarp 8240 tiriamyjy asmeny, apie 12 % i$ visy apklaustyjy (N=97) pranesé¢ apie pasyvaus
kaitinamojo tabako aerozoliy poveikj. Tarp visy zmoniy, patekusiy j pasyvy rukyma, 37 % buvo
patyre bent 1 sveikatos simptomy sutrikimg. DaZniausiai pranesti simptomai, po antrinio poveikio
(pasyvaus rikymo): bloga savijauta (25 %), akiy skausmas (22,3 %) ir gerklés skausmas (20,6 %).

Didziausias simptomy, atsirandanciy dél pasyvaus THS diimy poveikio, paplitimas buvo pastebétas
tarp Zmoniy, kurie prie§ apklausg, niekada nesa vartoj¢ tabako gaminius. Mokslininkai i§ Japonijos
pranesé apie 2 iiminés eozinofilinés pneumonijos atvejus, po THS vartojimo. Pirmasis atvejis, amine
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eozinofiline pneumonija diagnozuota 20 mety vyrui, kuris 6 ménesius kasdien riiké bent 20 1QOS
lazdeliy ir padvigubino lazdeliy vartojima likus 2 savaitéms iki hospitalizacijos. Antrasis iminio
eozinofilinio atvejis, plauc¢iy uzdegimas buvo diagnozuotas 16 mety vyrui, Kuris jau bronchy astma
sirgo nuo vaikystés ir jam $is poveikis nustatytas po 2 savaiciy kaitinamojo tabako produkto
vartojimo.

Mokslingje literattiroje pastebima, kad galima, teigiama koreliacija tarp kaitinamojo tabako produkty
naudojimo ir kvépavimo taky ligy atsiradimo. Tyrime, kuriame buvo vertinamas rysys tarp 1QOS ir
nosies trombocitus aktyvinanCio faktoriaus receptoriaus ekspresijos (PAFR), kuris turi jtakos
bakterijy sukibimui ir taip sukelia kvépavimo taky infekcija, buvo pastebéta, kad PAFR ekspresija
zymiai padidéjo nosies epitelio Igstelése po 1QOS produkcijos panaudojimo. Taip pat Sioje mokslinéje
studijoje buvo pabrézta, jog kaitinamojo tabako produkty naudojimas, padidino infekcijy sukelty,
astmos priepuoliy daznuma.

Rikymo metu issiskirian¢ios medziagos turi poveikj ir aplink rukantj zmogy esancius ir kitus
asmenys, kurie dalyvauja pasyvaus riikkimo procese. I§ turimy tyrimo duomeny yra Zinoma, jog
nertkantys zmonés kartu gyvenanciais rukanciais asmenimis turi iki 30% didesne¢ tikimybe numirti
nuo koronaringés Sirdies ligos. Atlikus tyrimus su kaitinamojo tabako produktais buvo gauti rezultatai,
jog issiskirian¢iy kenksmingy ir potencialiai kenksmingy medziagy kiekis yra mazesnis, negu
tradiciniy cigareciy tai ir kartu aplinkiniams pasyvus riokymas THS aplinkoje yra maziau
kenksmingas [5,12,25,26].

1.5.8. [Eksperimentiniai gyviiny ir lasteliy tyrimai

Tabako industrija yra jvykdziusi daugybe in vitro tyrimy, THS poveikio nustatymui, zmoniy
bronchinése epitelio lastelése, vainikinése arterijy endotelio lastelése, danteny epitelio organotipinése
kultiirose, monocitinése lastelése. Siy atlikty tyrimy metu gauti rezultatai parodé, jog aerozolis
susidarantis i§ THS produkty, turi mazesn¢ koncentracija kenksmingy medziagy lyginant su
jprastomis cigaretémis. 1QOS aerozolio tyrimai nustaté, jog §is gaminys turéjo mazesnj biologinj
poveiki Zmogaus organotipinéms bronchy epitelio lasteléms ir Zymiai maZesnj poveikj audiniy,
morfologijos pokyc¢iams lyginant su cigare¢iy dimais arba naudojant gaminius, kurie turi panasias
nikotino koncentracijas sudétyje. Kitame moksliniame darbe apie cigareciy vartojimo jprocius, gauti
duomenys patvirtino, jog stipriai pasikei¢ia danty spalva ir pablogéja burnos buiklé, taciau THS
vartojimo metu, $is poveikis buvo sumazintas iki minimumo.

Moksliniame straipsnyje apie bendraja kietyjy daleliy koncentracijg, gaunama i§ 1QOS, buvo
patvirtinta, jog turéjo mazesnj poveikj geny ekspresijai, oksidaciniam fosforilinimui lyginant su
tradicinémis cigaretémis.

Dauguma straipsniy apzvalgy apie in vivo tyrimus, daZzniausiai Sie tyrimai buvo atliekiami peléms.
Eksperimentai vykdavo apolipoproteino E — trikumo (Apoe™) peliy modeliams, kai jos gyveno 8
ménesius aplinkoje, kurioje jos turéjo kontakta su cigareCiy diimais ar su kaitinamojo tabako
produktais. Rezultatai parodé, jog THS aerozoliai neturéjo jtakos dalyvaujanciy geny citoskeleto
vystymosi reguliavimui, Sirdies susitraukimo funkcijai ar su uzdegiminiais atsakais. Buvo atrasta, jog
IQOS aerozolis sumazino peléms Apoe 7 biologinj efekta, kepeny pazeidimams. Taéiau kity autoriy
mokslinéje literatiroje, buvo pastebétas staigus padidéjimas alanino aminotransferazés, kuris turi
jtakos kepeny padidéjimui[5].
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1.6. Skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos principai
1.6.1. SKysciuy dinamikos apibréZzimas

Skaiciuojamoji skysciy dinamika (angl. computational fluid dynamics — CFD) (toliau — SSD), tai
fizikinio reiSkinio, matematinio modeliavimo procesas, susijes su skysé¢io srautu. Pagrjstas Navier-
Stroke lygtimis, kurios apibuidina judancio skyscio slégj, greitj, tankj ir temperatiirg. Skai¢iuojamoji
skysCiy dinamika naudoja skaitmeninius metodus, matematinj modeliavimg ir programinés jrangos
priemones, skirtas iSspresti ir analizuoti problemas, susijusias su skys¢iy srautais, remiantis
skaitmeniniy diferencialiniy lyg€iy sprendimu, reguliuojanciu masés, impulso ir energijos pernesima,
judanciuose skysciuose[15].

Inzinerija
(skysciy dinamika)

Skaiciuojamoji skysciy
dinamika

Matematika Informatika

5 pav. Disciplinos, sudaran¢ios skai¢iuojamaja skyséiy dinamika.

CFD yra tapes vienu i8 trijy pagrindiniy metody, kuriuos galima taikyti skysciy dinamikos ir §ilumos
perdavimo problemoms spresti. Kaip parodyta paveikslélyje (zr. 5 pav.), kiekvienas metodas yra
glaudziai susijg¢s ir néra izoliuotas.

Tradiciskai jvairiems skys€iy dinamikos aspektams tirti ir padéti inZinieriams projektuoti jrangg ir
pramoninius procesus, susijusius su skys¢iy tek¢jimu ir Silumos perdavimu, naudojami ir
eksperimentiniai, ir analitiniai metodai. Atsiradus skaitmeniniams kompiuteriams, skai¢iavimo
(skaitmeninis) aspektas tapo dar vienu perspektyviu metodu. Nors daugelis vis dar taiko analitinj
metoda ir toliau atlickama nemazai eksperimenty, akivaizdu, kad pramoniniuose projektuose, ypac
kai skys€iy srautai yra labai sudétingi, vis daZniau yra remiamasi skai¢iavimo metodu.

SSD apima analizuojamos geometrijos padalijima j baigtinj tiiriy rinkinj, vadinama lastelémis. Si
skai¢iavimo sritis vadinama tinkleliu arba tinklu. Diferencinés lygtys, vaizduojanc¢ios masés, impulso
ir energijos iSsaugojima yra diskretizuojamos j algebrines lygtis, kurios i§sprendziamos kiekvienai
lastelei, todél susidaro srauto laukas. Supaprastinamos prielaidos, tokios kaip pusiausvyros biisena,
nematomas srautas ir dvimatis (2D) modelis[50].
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Eksperimentiné Analitiné
skysé&iy skysciy
dinamika dinamika

Skaiciuojamoji
skyséiy
dinamika

6 pav. Trys pagrindiniai skys¢iy dinamikos ir §ilumos perdavimo uzdaviniy sprendimo biidai.

Zemiau esan¢iame paveiksle (Zr. 7 pav.) paaiskinama, kaip atliekama tipiné CFD simuliacija[50].

Preprocesorius Valdanciosios lygtys sprendziamos naudojant tinklelj
e Geometrijos kirimas Transportavimo lygtys Fizikiniai modeliai
¢ Euﬁého genergvtqmas. | o Mase e Turbulencija
o ecAagt SavyBes. o Pagreitis B e Degimas
¢ Ribinés salygos . o
e Energija ¢ Radiacija
¢ Kiti transporto ¢ Kiti procesai
kintamieji

¢ Biisenos lygtis
¢ Pagalbiniai fizikiniai
modeliai

Postprocesorius Sprendiklio parametrai

e Inicializavimas

o XY grafikas o
» ¢ Sprendinio kontrolé

¢ Konfturas e
e QGreicio vektoriai * Sprendinio tﬂmmn.ms“ )
. Kita ¢ Konvergencijos kriterijai

7 pav. Trijy pagrindiniy CFD analizés sistemos elementy tarpusavio rysio funkcijos.
1.6.2. Privalumai ir trukumai

Skaiciuojamoji skys¢iy dinamika, turi tam tikrus privalumus ir trikumus. Vienas i§ SSD privalumy,
jeigu analizuojamas jrenginio ar sistemos projektas, kuris sunkiai apskai¢iuojamas, §i analizé leidzia
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virtualiu biidu patekti j projekta ir pamatyti, kaip jis veikia. Skaitinis modeliavimas pasitelkiamas
tuomet, kai eksperimento salygos neleidzia fiziskai jy atlikti, vykstantys procesai yra sunkiai
iSmatuojami, greitai vykstantys arba léti, kyla pavojus Zmogaus sveikatai ar d¢l ekonominiy iStekliy.
Sprendziami labai jvairlis uzdaviniai. Modeliavimas gali biti naudojamas technologiniy procesy
tobulinimui. Yra daugybé aspekty, kuriuos galima iSanalizuoti skys¢iy dinamikos biidu, kas néra
jmanoma su kitomis priemonémis. Per trumpg laiko tarpg galima numatyti, kokie bus projekto
rezultatai ir kartu isbandyti daugybe jo variacijy. Darbo efektyvumas — numatoma jZzvalga padeda
geriau kurti, kad baty pasiekiami geriausi rezultatai. Siai dienai skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika
taikoma daugybg¢je skirtingy sriciy: biomedicinoje, pramongje, energetikoje, branduolinéje saugoje,
elektronikoje, gynybinése sistemose, aviacijoje, aplinkosaugoje ir kitose srityse.

Tarp daugybés privalumy, yra ir keletas trikumy:

1. nuolat sprendziamos lygtys kompiuteryje jveda skaitines klaidas;

2. sutrumpinimo klaidos dél apytiksliy skaitmeniniy modeliy;

3. suapvalintos klaidos;

4. skaiCiuojamosios skys¢iy dinamikos sprendimo tikslumas labai priklauso nuo pradiniy ar ribiniy
salygy, kurios yra pateikiamos skaitmeniniam modeliui;

5. priklausomai nuo apibréztos sistemos sudétingumo, galimas ilgas, pateikty uzdaviniy skaic¢iavimo
laikas[17].

1.7. Programiné jranga: ,,SOLIDWORKS*

»SOLIDWORKS*“ (DASSAULT SYSTEMES SolidWorks Corp., Waltham, MA, USA) programinés
jrangos srauto modeliavimas yra intuityvus skai¢iavimo skys¢iy dinamikos sprendimas, integruotas j
»SOLIDWORKS 3D CAD* ir leidziantis greitai ir lengvai imituoti skysCiy ir dujy srautus,
apskai¢iuojant sistemos nasuma ir galimybes. SolidWorks srauto modeliavimo metodas grindziamas
dviem pagrindiniais principais:

1. tiesioginis vietinés CAD naudojimas kaip geometrijos informacijos $altinis;

2. pilno 3D CFD modeliavimo derinimas su paprastesniais inzinerijos metodais tais atvejais, kai

tinklelio skiriamoji geba yra nepakankama 3D modeliavimui.

CAD sistemoje veikianti SolidWorks srauto modeliavimo technologija, apima daugybg sriciy:

— CAD duomeny valdymas;

— tinklelio generavimas;

— CFD sprendéjal;

— Inzinerinio modeliavimo technologijos;
— rezultaty apdorojimas [40].

1.7.1. Fiziniai modeliai

Dekarto tinklelio metodas, naudojamas SolidWorks srauto modeliavime, leidzia atlikti konjuguotus
daugiafizinius skai¢iavimus, naudojant vieng skaic¢iavimo tinklelj su skysciy lastelémis, kietosiomis
lastelés ir (daugialypés CV) dalinémis Igsteléemis:

— Skysc¢io srauty analizé skys¢io regionuose;

—  Silumos perdavimas ir nuolatinés elektros srovés skai¢iavimas.
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SkysCio srauto analize ir Silumos laidumg taip pat galima vykdyti atskirai. Be to, visus Siuos
skai¢iavimus galima susieti su skirtingais radiacijos modeliais. Visiems $iems fiziniams reiskiniams,
CAD geometrija islicka kaip pradinis geometrinés informacijos $altinis [30].

1.7.2. ,,SOLIDWORKS Flow simulation*

,»OOLIDWORKS Flow simulation* tai skysc¢iy analizés programos dalis, skirta gauti pilny Navier —
Stokso lyg€iy, reguliuojanciy skys¢iy judéjima, sprendimus. Srauto modeliavimo procesa, sudaro Sie
zingsniai i§ eilés: analizés tipo pasirinkimas, skyscio ar kietosios medziagos parinkimas ir sienos
buklés bei pradiniy ir aplinkos salygu nustatymai. Sioje programoje sprendZiant, bet kokia skyséio
srauto problema, kuri yra iSspendziama naudojant srauto modeliavima, turi biiti suskirstyta j vidinj
arba iSorinj ribotajj srautg.

Skyscio srauto analizé, naudojant srauto modeliavima, apimanti keleta pagrindiniy zingsniy, kuriuos
galime isvysti toliau esancioje struktiirinéje schemoje[20].

3D patalpos suprojektavimas

!

Srauto modeliavimo projekto suktirimas

Y

Tinklelio inicializavimas

Y

Skaiciavimo kontrolés parinktys

Y

Ribiniy sglygy iterpimas

!

Tiksly pasirinkimas

2

A

Skai¢iavimai

Rezultatai

Tinklelio tobulinimas

Tinkami sprendimai?

Ataskaita

8 pav. Srauto modeliavimo struktiiriné schema.
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1.7.3. Navier-Stokes lygtys laminariniams ir turbulentiniams skys¢iy srautams

Laminarinis skys¢iy tekéjimas yra daleliy judéjimas sraute, daleléms nesimaisSant ir lygiagreciai
judant. Turbulentiniu tekéjimu vadinama, kai skysCio srauto tekéjimo greitis yra didinamas ir
atsiranda sukdriai. Nustatyta, jog yra du skirtingi srauty tekéjimo buidai: laminarinis, kai srauto
skys€io sluoksniai juda tolygiai, o turbulentinio tekéjimo atveju, netvarkingai, sudétingomis
trajektorijomis.

Laminarinis tekéjimas Turbulentinis tekéjimas

|

YYYYYYYYY

9 pav. Laminarinio ir turbulentinio srauto tekéjimai.

»Flow Simulation® iSsprendZia Navier-Stokes lygtis, kurios yra masés, impulso ir energijos
iSsaugojimo désniy formuluotés skyséiy srautams. Sprendziamos lygtys, papildamos skyscio biisenos
lygtimis, apibrézianc¢iomis skys€io prigimtj, ir empirinémis skys¢io tankio, klampos ir Silumos
laidumo priklausomybémis nuo temperatiiros. Neelastingi, ne Niutoniniai skys¢iai yra nagrin¢jami
nustatant jy dinaminés klampos priklausomybg nuo srauto Slyties grei¢io ir temperatiiros, o
suspaudziamieji skys¢iai nagrin¢jami nustatant jy tankio priklausomybe¢ nuo slégio. Konkreti
problema galiausiai sprendziama apibréziant jos geometrijg, ribines ir pradines sglygas.

»Flow Simulation” gali prognozuoti tiek laminarinius, tiek turbulentinius srautus. Laminariniai
srautai susidaro esant mazoms Reinoldso skai¢iaus vertéms, kuris apibréziamas kaip greicio ir ilgio
tipiniy skaliy sandauga, padalinta 1§ kinematinés klampos. Kai Reinoldso skai¢ius virSija tam tikra
kriting verte, srautas tampa turbulentinis, t. y. srauto parametrai pradeda atsitiktinai svyruoti.

Dauguma skysciy srauty, su kuriais susiduriama inZinerin¢je praktikoje, yra turbulentiniai, todél
»Flow Simulation® daugiausia buvo sukurta turbulentiniams srautams modeliuoti ir tirti.
Turbulentiniams srautams prognozuoti naudojamos Favre Navier-Stokes lygtys, kuriose
atsizvelgiama ] srauto turbulencijos poveikj srauto parametrams pagal laika, o ] kitus, t. y. didelio
masto, nuo laiko priklausancius reiSkinius, atsizvelgiama tiesiogiai. Taikant Sig procediirg lygtyse
atsiranda papildomy nariy, vadinamyjy Reinoldso jtempiy, kuriems reikia pateikti papildoma
informacijg. Siai lyggiy sistemai sudaryti ,,Flow simulation naudoja greidio transporto lygtis
turbulentinei kinetinei energijai ir jos sklaidai, vadinamai k - € modeliu.

»Flow Simulation* naudoja vieng lyg€iy sistemg laminariniams ir turbulentiniams srautams aprasyti.
Be to, galima pereiti i§ laminarinés biisenos ] turbulenting arba atvirks¢iai.
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Srautai modeliuose su judanciomis sienelémis (nekeiciant modelio geometrijos) yra apskai¢iuojami
nurodant atitinkamas krastines salygas. Srautai, esantys modeliuose su besisukan¢iomis dalimis, yra
apskaiCiuojami koordinaciy sistemose, prijungtose prie besisukan¢iy modelio daliy, t. y.
besisukanciose kartu su jomis, todél modelio stacionarios dalys turi biti aiskiai simetriskos sukimosi
asies atzvilgiu.

Masés, kampinio momento ir energijos konservavimo désniai Dekarto koordinaciy sistemoje,
besisukancioje kampiniu greiciu apie as], einancig per koordinaciy sistemos pradzig, galima uzrasyti
konservacine forma:

dp d
25 7 a—xi(PuJ =0
(1.7.1)
apu, dp 0 R
9t LJ)+ %(TU-FT)-FSL i=1273
l
(1.7.2)
opH OpuH r Ou;
ot T o~ ox, (u](rl]+ TR)+q)+ Ua ‘+ pet+ S +Qy
(1.7.3)
uZ
H=h+—
(1.7.4)

Kur u - srauto greitis, p - skys¢io tankis, Si - tai masés vienetui tenkanti iSoriné jéga, atsirandanti dél
akytosios terpés pasipriesinimo (SiV®), pliduriavimo (S92 = - yg;i g - gravitacinio pagrei¢io
komponent¢ isilgai i-osios koordinadiy krypties) ir koordinadiy sistemos sukimosi (S;*Imasis),
t.y. Si= SVes 4 ggravitaciia 4. ggsukimasis 1y _ gilymin¢ entalapija, Qu - $ilumos Saltinis arba absorbentas,
tirio vienetui, 7ik - klampaus $lyties jtempio jutiklis, gi - difuzinis Silumos srautas [45,46,47].

1.7.4. Brauno difuzija

Siame darbe apzvelgsime ir aerozolio daleliy jkvépima. Pagrindiniai mechanizmai, dél kuriy
kvépavimo takuose nuséda kvépuojamosios dalelés, yra gravitacinis nusédimas, Brauno difuzija ir
inercinio poveikio. Daleliy nusédima plauc¢iuose lemia daleliy dydis, forma ir tankis.

Brauno difuzija - tai biidingas atsitiktinis mazy oro daleliy svyruojantis judéjimas nejudriame ore,
kurj lemia nuolatinis aplinkiniy dujy molekuliy bombardavimas. Nusédimo greitis dé¢l Brauno
judéjimo i§ laminarinio ar turbulentinio srauto yra didesnis nei i§ nejudanéio oro. Sis padidéjimas
atsiranda dél Svieziy daleliy papildymo ribiniame sluoksnyje, kai srautas atkeliauja i§ prie§ srove,
todél vietinis koncentracijos gradientas yra didesnis nei tada, kai srauto néra. PerneSimo procesas,
vadinamas konvekcine Brauno difuzija, atlieka pagrindinj vaidmen] nusédant mazoms daleléms
kvépavimo takuose.
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Aerozolio daleliy konvekcinés Brauno difuzijos lygtis:

on
E+u-Vn=DV2n—Vcn

(1.7.5)

E yra dalelés greitis, kurj lemia iSoriné jéga. Esant nusistovéjusioms sglygoms ir nesant iSoriniy
jéguy, konvekcinés Brauno difuzijos lygtj galima uzrasyti bedimensine forma:

*V* *_1v*2*
u Tl—Pe n

(1.7.6)

N* yra daleliy koncentracija, normalizuota pagal pagrindinés srovés koncentracija. Beasmenis
greitis ir operatorius, u* = u*/U bei V* = |V, yra apibréziami naudojant vidutinj greitj U ir sistemos
charakteristinj ilgj 1. Pecleto skaiCius Pe = I*U/D rodo konvekcinio ir difuzinio masés perdavimo
santykj. Jis lygus Smidto skai¢iaus (Sc) ir srauto Reynoldso skai¢iaus sandaugai. Smidto skaicius,
apibréziamas kaip kinematinés klampos ir daleliy difuzijos koeficiento santykis, priklauso tik nuo
dujy ir daleliy prigimties[51,52].
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1.8. Apibendrinimas

Atlikta mokslinés literatiros apzvalga, analizuojant tabako kaitinimo produkty galima poveikj
zmogaus sveikatai ir patalpy oro kokybei, i§ surinkty duomeny ryskéja tendencija, jog kaitinamojo
tabako gaminiai yra maziau kenksmingi negu tradiciniai tabako gaminiai. Literatiiros apzvalgoje,
iSsamiai iSanalizuotas THS gaminiy veikimo principas, iSpuc¢iamy terSaly koncentracijos palyginimas
su kitais tradiciniais tabako gaminiais. Tabako pramonés remiami tyrimai, daugiausia teigé,
kaitinamyjy gaminiy mazesn¢ zalg sveikatai lyginant su jprasty cigareciy vartojimu, dél mazesniy
i§skleidziamy dimuose esanciy, kenksmingy medziagy. Taip pat buvo apzvelgtos SSD modeliavimo
galimybés, trikumai ir privalumai bei skai¢iavimo metodika ir modeliavimo proceso eiliSkumas.
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2. Metodiné dalis

Metodingje dalyje pateikiama pasiruo§imo eksperimentams metodika, kurig sudaro:

1. SSD programinés jrangos ,,SOLIDWORKS 2021 Ziniy gilinimas.

2. skaiciavimy 3D modelio erdvés suprojektavimas ir sistemos riby apibrézimas;

3. aerozolio daleliy sklaidos scenarijy modeliavimas esant skirtingiems ventiliacijos
intensyvumames;

4. tarSos Saltinio (aerozolio daleliy) generavimas | manekeng;

5. rezultaty jvertinimas ir modelio validavimas.

Tyrimy metodika parengta siekiant pasirengti eksperimentams, kurie skirti iStirti pasirinkty terSaly
sklaidos scenarijus, esant skirtingiems ventiliacijos intensyvumams ir pasiruosti tolimesnei darbo
eigai, kai bus tiriama kaitinamojo tabako produkto, iSpuc¢iamy terSaly daleliy modeliavimas j sédintj
Zmogy (manekeng).

2.1. Tersaly sklaidos modeliavimas

Norint jvertinti terSaly sklaida esant skirtingiems ventiliacijos intensyvumams, buvo atlickamas SSD
modeliavimas. Siam tikslui buvo suprojektuota 3D geometrijos patalpa, Solidworks programoje.
Kameros duomenys ir matmenys buvo imami i§ jau prie§ tai atlikto tyrimo duomeny, kai buvo
vykdoma kaitinamojo tabako gaminiy, skleidziamy terSaly analizé ir pagal pateiktus duomenys,
patalpos rodmenys sudaré: plotis — 3,6 m, ilgis 3,6 m, aukstis — 2,8 m (grindy plotas 13 m? ir patalpos
tiiris 35,8 m?) suteikiant standartinio kambario salygas. Kambario sienos, grindys ir lubos pagamintos
naudojant jprastas statybines medziagas, tokios kaip sienos dazytos dazais, PVC pamusalas ir
skydinés lubos. Tiekiamo ir Salinamo oro srautas, per luby oro difuzorius, valdomas naudojant
védinimo jrenginj (GOLD 04, Swegon AB, Sweden). Eksperimenty metu, nustatyta tiekiamo oro
temperatira sieké iki +22 + 2 C. Santykiné drégmé (RH) buvo reguliuojama iki 30 %, naudojant oro
drékinimo sistemg (ES4, NORDMANN Engineering AG, Basel, Switzerland). Vienas, keturiy
purkstuky oro tiekimo difuzorius (0,5 X 0,5 m) su slégio déze, buvo naudojamas luby oro tiekimui
[22].
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10 pav. Suprojektuotos patalpos 3D geometrijos brézinys.

Keturiy purkstuky oro
tiekimo difuzorius

Oro istraukimo difuzorius

Tarsa generuojantis Zmogus

Tarsa jkvepiantis Zmogus

11 pav. Patalpos vaizdas i§ virSaus ir oro tiekimo komponentai.
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Tyrimo stebéjimui kameroje, buvo pastatytas staciakampio formos manekenas, imituojantis Zmogy.

Manekeno pavirsiaus plotas lygus 1,7 m? ir aukstis 1,2 m. Paviriaus temperatiira palaikoma nuo

+31 °C iki +34 °C, atsizvelgiant j zmogaus kiino pavirSiaus temperatirg. Manekeno buvimo vieta

netoli sienos. Kitas manekenas modelyje suprojektuotas 2 m atstumu, kuris atlieka tarSos $altinio

vaidmenyj, tai yra riakantj, kaitinamajj tabako gaminj, zmogy. Zemiau esan¢iame paveiksle (zr. 21),
galima matyti zmogy esantj arciau sienos ir atstumas tarp sienos ir jo siekia 20 cm [21].

ISpuciama tarsa (emisija)

12 pav. Suprojektuoto manekeno modelis.

Tarsg generuojantis
(rdkantysis) zmogus

Tarsg jkvepiantis Zmogus

13 pav. Soninis patalpos vaizdas ir atstumas tarp manekeny.

32



2.2. Skaifiavimo modelis

Patalpos oro ir ventiliacijos parametrus galime apzvelgti 3 lentel¢je. Buvo vykdomi trys skirtingi
modeliavimai, kai buvo tiekiami skirtingi oro tiirio debitai. Oro kiekiai buvo parenkami, atsizvelgiant
i patalpos parametrus. Parinktos 0,5 h™t, 1 hir 2 h' oro apykaitos. Visy modeliavimo metu, yra
iSlaikomi tie patys patalpos temperatiiros, santykinés drégmés, slégio sistemos, laisvojo Kritimo
pagreicio parametry reikSmés.

3 lentelé. Tyrimams parinkty patalpos oro salygy parametrai.

Tyrimo Ventiliacijos oro apykaitos | Patalpos parametras Patalpos parametro

numeris reZimai reikSmé

1 1 h? oro apykaita Oro tiekimas, m3/h 35,8
Oro istraukimas, m3/h 35,8
Patalpos temperatira, °C 22
Santykiné drégme, % 30
Slégis, Pa 101325
Laisvojo kritimo pagreitis, m/s? 9,81

2 2 h't oro apykaita Oro tiekimas, m3/h 71,6
Oro istraukimas, m3/h 71,6
Patalpos temperatira, °C 22
Santykiné drégme, % 30
Slégis, Pa 101325
Laisvojo kritimo pagreitis, m/s? 9,81

3 0,5 h* oro apykaita Oro tiekimas, m3/h 17,9
Oro istraukimas, m3/h 17,9
Patalpos temperatira, °C 22
Santykiné drégme, % 30
Slégis, Pa 101325
Laisvojo kritimo pagreitis, m/s? 9,81

2.2.1. Tinklelio parinkimas

Zemiau esan¢iame paveiksle (Zr. 14 pav.), galima matyti suprojektuotos uzdaros patalpos,
skai¢iavimo tinklelio ,Mesh“ vaizdg. Tinklelio sutankinimas yra labai svarbus, modeliavimo
analizés, zingsnis. SolidWorks srauto modeliavimo tinklelis susideda i§ sta¢iakampio gretasienio
formos gardeliy. SolidWorks srauto modeliavimo tinklelyje gali buti trijy skirtingy tipy pagrindinés
gardelés: sklandzios, dalinés ir kietosios. Pagrindinés gardelés gali susiskaidyti rafinavimo proceso
metu. Rafinavimo metu, gardelé yra padalijama j aStuonias mazesnes tokio paties ttrio gardeles. Tai
reiskia, kad kiekvienos rafinuotos gardelés tiiris yra originaliosios gardelés 1/8. Skai¢iavimo valdymo
parinktyse galima nustatyti ne daugiau kaip septynis rafinavimo lygius. Atliekant bet kok;j skysciy
srauty skaiciavimo tyrimga, biitina keisti skai¢iavimo tinklelio dydj ir stebéti, ar sprendinys
konverguoja tikslinant tinklelj.
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Srauto modeliavime taip pat yra SesSios valdymo plokStumos srauto modeliavime, kuriomis galima
optimaliai sutraukti ar iSplésti tinklelj, kad buty uztikrinta, jog skai¢iavimo tinklelyje bus uzfiksuotos
geometrijos detalés ir ypatybés [34].

14 pav. Skaic¢iavimo tinklelio 3D vaizdas.

2.3. Tyrimy planas ir darby seka

Tyrimo planas susideda i§ tinkamy ventiliacijos salygy parinkimo, tarSos Saltinio suprojektavimo
(riikantysis asmuo) ir generuojanéio tar$g objekto (manekeno) nustatymo. Siuo eksperimentu, yra
nustatoma, aerozolio daleliy koncentracija, patenkanti j kvépuojantj manekeng ir palyginama jau su
turimais eksperimentinio tyrimo duomenimis.

Planuojamos generuojamos tar$os Saltinio dalelés: 50nm, 60nm, 70nm, 80nm, 90nm, 100nm.
ISpuciamy daleliy kiekiai ir parametrai yra apskaiiuojami arba randamos vertés, remiantis i$
mokslinés literatiiros surinkty duomeny: tiirio, tankio turimais duomenimis ir apskai¢iuojama daleliy
masé per laiko vieneta[33,42].
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4 lentelé. Srauty duomenys.

Daleliy skaicius sraute 1000

Daleliy oro srautas (jkvepiamas), /min 20

Temperatiira, °C 33
Tankis, kg/m? 1200
Aerozolio dalelés greitis, m/s 13

Daleliy oro srautas (iSkvepiamas), I/min | 20

Zinant daleliy skersmenj, yra apskai¢iuojamas vienos dalelés tiris:

4
V=§T[T‘3;

(2.3.1)

Kur V — aerozolio dalelés tiiris; 7 — matematiné konstanta, reikSmé — 3,14; r — rutulio (Siuo atveju
aerozolio dalelés) spindulys.

Toliau pagal tirimus duomenys yra gaunama vienos dalelés masé, atsizvelgiant j dalelés tankj ir
tarj:

m=pl,

(2.3.2)

Kur m — aerozolio dalelés masé, p — aerozolio dalelés tankis, V — aerozolio dalelés turis.

5 lentelé. Aerozolio daleliy masiy reikSmés.

Aerozolio dalelés dydis, nm Vienos aerozolio dalelés masé, kg
50 7,83 x1020

60 1,35 x1019

70 2,14 x101°

80 3,2x10%°

90 4,56 x101°

100 6,26 x101°

Apskaiciavus aerozolio dalelés masg, yra apskaiciuojamas iSpuciamas terSaly srautas i$ tarSos Saltinio
ir naudojantis ,,SOLIDWORKS* programine jranga, yra atliekama funkcija ,,particle study*. ,,Daleliy
studija“ — vykdoma simuliacija mazy daleliy, kai jos patenka j egzistuojantj srautg. Sio modeliavimo
metu, stebimas tiek kiety, tiek skysc¢io daleliy judéjimas[40].
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Programinéje jrangoje apskaiciuojama pagal Zemiau esancias lygtis[41,51]:

Kai dalelé juda per dujas, aplinkinés dujy molekulés yra linkusios priesintis jos judéjimui. Sferinés
dalelés bendroji pasipriesinimo jéga, paprastai vadinama pasipriesinimo jéga, yra proporcinga jos
skersmeniui dp, santykiniam grei¢iui up ir dujy klampumui p:

Fg=3mpdyu,
(2.3.3)

24 ndz 1 )
(2.3.4)

Kai Rep < 1,0

Rep yra dalelés Reinoldso skaicius, o p - dujy tankis. Daleliy Reinoldso skaicius yra bedimensiné
grupe, susijusi su daleliy skersmeniu, santykiniu greic¢iu ir kinematine dujy klampa v.

d,u
Rep= PP

A%
(2.3.5)

IS aukSc¢iau pateiktos lygties galima matyti, kad daleliy Reinoldso skaicius rodo inerciniy ir klampiy
jégy santykj. | inercines jégas galima nekreipti démesio, kai Rep < 1.

Taip pat sistemoje apskai¢iuojama:

,,Force equation®

av, Ve Vy)|veoy,

(2.3.6)

,Drag equation®

24 4.12
Cq = R,  1+0.03Re+0.48VRe + 0.38;
(2.3.7)
,»Reynolds number equation‘
Ve_Vyld
R, = prlVs-Vol ;
1]

(2.3.8)
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Kur m — dalelés masg, Vp ir Vi - dalelés ir srauto greiciai, pg- skysCio tankis, F- gravitacijos jéga, A
— dalelés plotas, C; - daleliy pasiprieSinimo koeficientas, Re - Reinoldso skaicius, d — dalelés
diametras, u - dinaminé klampa.

37



3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Tersaly sklaidos scenarijy modeliavimas esant skirtingiems ventiliacijos intensyvumams
3.1.1. Modeliavimo rezultatai esant 0,5 h* oro srauto apykaitai

Vykdant skirtingy ventiliacijos sistemy, tiekiamo oro kiekiy apykaitos rezimy modeliavimus,
remiantis jau anksciau atlikto eksperimento duomenimis. Gautuose modeliavimo rezultatuose, buvo
pastebimi skirtingi oro srauto judéjimai patalpoje, nustatyti greiciai ir jvertintos galimos aerozolio
daleliy terSaly sklaidos kryptys, apibréztos sistemos viduje.

Velocay [rm's)

15 pav. 0,5 h' oro apykaitos patalpoje modeliavimas.
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16 pav. 0,5h oro apykaitos patalpoje modeliavimas (vaizdas i§ $ono).

Modeliavimo rezultatuose (Zr. 15 pav. ir 16 pav.), esant 0,5 h™ oro apykaitai, tiekiamas oro srauto

debitas sudaré 17,9 m3/h. Srauto judéjimo vektoriy pasiskirstymas patalpoje buvo matomas ne per

visg sistemos tirj, pastebimos tuscios erdvés, esancios aréiau sieny. Vertinant tokj oro srauto
pasiskirstyma patalpoje, galima spresti, jog esant papildomam tarSos Saltiniui, sklaidos efektyvumas

biity mazesnis. Didesni oro srauto greiciai pastebéti ties oro tiekimo ir i$€¢jimo angomis, ypatingai ties

oro i8¢jimo anga (difuzoriumi), taciau lyginant su Kitais oro apykaitos rezimais, Sie greiciai yra

mazesni. Maksimali oro srauto grei¢io verté patalpoje sieké 0,186 m/s, o vidutiné 0,0037 m/s (Zr. 21

pav. ir 22 pav.).
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3.1.2. Modeliavimo rezultatai esant 1 h'* oro apykaitai

0300
0287
0233
0200
0.167
0133
0100
0067
0033
0

Velocy [mis]

0300
0267
0233
0200
0167
0133
0.100
0067
0033
0

Velocty [mv's)

18 pav. 1 h oro apykaitos patalpoje modeliavimas (vaizdas i§ $ono).



Auksciau pavaizduotuose paveiksluose (zr. 17 pav. ir 18 pav.), yra pateikti modeliavimo rezultatai,
kai buvo tiekiamas 35,8 m®h oro srauto debitas j patalpa. I3 pateikty vaizdy ir atliktos simuliacijos,
buvo pastebéta, jog srautas iSeinantis i$ oro tiekimo difuzoriaus angos pasiskirsto didesniame patalpos
tiiryje nei lyginant su 0,5 h™ oro apykaita. Didesni oro srauto greiiai pastebimi ties ventiliacijos
angomis, ypatingai prie iStraukimo angos ir maksimalaus oro srauto grei¢io verté patalpoje sieké
0,374 m/s, o vidutine apskaiciuota verte 0,0073 m/s (zr. 21 pav. ir 22 pav.).

3.1.3. Modeliavimo rezultatai esant 2h* oro apykaitai

0300
0287
0233
0200
0167
0133
0,100
0087
0033

Velocty [mvs]

19 pav. 2 h'! oro apykaitos patalpoje modeliavimas.
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20 pav. 2 h't oro apykaitos patalpoje modeliavimas (vaizdas i§ $ono).

Modeliavimo metu (zr. 19 pav. ir 20 pav.), buvo vykdoma tersaly sklaidos simuliacija, kai tiekiamas
2 kartus didesnis oro srauto debitas — 71,6 m®h. Rezultatuose matomas intensyvesnis oro srautas
patalpoje, kuris apima visg patalpos turj, oro srauto greicio vektoriai juda visoje patalpoje, jvairiomis
kryptimis. Intensyvi terSaly sklaida matoma aplink patalpoje esancius objektus (Zmonés). Didesni oro
srauto greiciai pastebimi ties oro tiekimo ir i$¢jimo angomis, ypatingai ties oro i$¢jimo anga
(difuzoriaus). Maksimali oro srauto greicio verté patalpoje sieké 0,741 m/s, o vidutiné 0,014 m/s (Zr.
21 pav. ir 22 pav.).
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Vidutinés oro srauto greicio vertes

0,016
0,014
0,014
0,012
— 0,01
—
— 0,008 C,0073
G 0,006
- 0,0037
0,002
0,5n 1nt 2h!
Oro apykaita
21 pav. Vidutinés oro srauto patalpoje grei¢io verciy grafikas.
Maksimalios oro srauto greicio vertes
0,8 0,741
07
0,6
— 05
=
=, 0,374
@ 03
0,186
0,2
0,1
0,5h 1R 2

Oro apykaita

22 pav. Maksimalios oro srauto patalpoje greicio verciy grafikas.

I§ grafiky galima matyti, jog esant didZiausiai 2 h™ oro apykaitai patalpoje, vyksta intensyviausias
oro srauto judé¢jimas ir gaunamos didziausios tiek maksimali ir viduting vertés, tai galima manyti,
jog prie 8iy salygy, bus geriausia tarSos sklaida patalpoje.
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3.2. TarSos Saltinio modeliavimas

3.2.1. Aerozolio daleliy srauto modeliavimas esant 0,5 h™ oro apykaitai

23 pav.

0.300
0.287
0.214
017
0.128
0.086
0.043
0
Welocity [mis)

24 pav. Aerozolio daleliy pasiskirstymas patalpoje esant 0,5 h™ oro apykaitai (vaizdas i$ $ono).
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0.300
0.257

+ 0214
017
0.129
0.086
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0
Velocity [ms]

25 pav. Tarsos $altinio daleliy srauto pjuvis (0,5 h™ oro apykaita).

6 lentelé. Daleliy modeliavimo rezultatai (0,5 h oro apykaita).

Daleliy dydis, nm Daleliy skaicius Procentai, %
50 161 16,1

60 160 16

70 159 15,9

80 158 15,8

90 160 16

100 157 15,7

Auksciau pavaizduoti modeliavimo rezultatai (Zr. 23 pav., 24 pav. ir 25 pav.), kuriuose galima matyti,
suprojektuotg tarSos Saltinj ir aerozolio daleliy pasiskirstyma patalpoje. Kaip matoma, dalelés yra
puciamos tiesiai, j zmogy, esantj $alia sienos. Sis Zmogus, dalj aerozolio daleliy, per suprojektuota
cilindro formos nosj, jkvepia j save, o likusios aerozolio dalelés pasiskirsto patalpoje visu tiiriu ir
dalis jy yra iStraukiamos pro oro 1$¢jimo difuzoriy. Matomi skirtumai nuo kity modeliavimo atveju —
rezultatuose gaunamas didesnis procentinis daleliy srautas, patenkantis j tarSos gavéja.

IS tarSos Saltinio buvo projektuojamas — 1000 daleliy srautas i aplinkg. Pagal gautus duomenys
matoma, jog jkvépty daleliy procentinés vertés svyruoja tarp 15,7 ir 16,1 %. Bendras jkvéptas daleliy
srautas sudaré £15,91 %.
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3.2.2. Daleliy srauto modeliavimas esant 1h* oro apykaitai

Velocity [m/s)

0.300
0.267
0233
0.200
0.167
0133
0.100
0.067
0.033
0

elocity [mfs]

27 pav. Aerozolio daleliy pasiskirstymas patalpoje esant 1 h™* oro apyKkaitai (vaizdas i$ Sono).

0400
0364
0327
0201
0255
0218
0.182
0145
0108
0073
0038
0

26 pav. Aerozolio daleliy pasiskirstymas patalpoje
(1 h! oro apykaitai).
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0.300
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0164
D136
0109
D082
00535
o027
0

Velocity [mv's)

28 pav. TarSos Saltinio daleliy srauto pjavis (1 h*oro apykaita).

Auksciau pavaizduoti, modeliavimo rezultatai (zr. 19 pav. 20 pav.), kuriuose galima matyti,

7 lentelé. Daleliy modeliavimo rezultatai (1h™ oro apykaita).

Daleliy dydis, nm

Daleliy skaicius

Procentai, %

50 121 12,1
60 118 11,8
70 115 11,5
80 116 11,6
90 113 11,3
100 111 11,1

suprojektuotg tarSos Saltinj, tarSg jkvepiant] Zmogy ir daleliy pasiskirstyma patalpoje. Kaip matoma,
modeliavimas vyksta tokiomis pat saglygomis kaip ir prie§ tai vykdytame modeliavime, dalelés yra

puciamos tiesiai, prie $alia sienos esantj zmogy (manekena). Sis Zzmogus, dalj daleliy, per

suprojektuotg cilindro formos nosj, jkvepia j save, o likusios aerozolio dalelés pasiskirsto patalpoje

visu tlriu ir dalis jy yra iStraukiamos pro oro i$¢jimo difuzoriy. Matoma, jog srautas keliaujantis

nuo tarSos Saltinio pradzios turi didesnj greitj, o artéjant link prie sienos esanc¢io zmogaus sumazeja

ir padid¢ja ties nosies sritimi. Dalelés labiau pasiskirsto patalpoje, d¢l didesnés ventiliacijos oro
apykaitos, dél to yra mazesnis jkvepiamy daleliy kiekis.
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IS tarSos Saltinio buvo projektuojamas — 1000 daleliy srautas j aplinka. Pagal gautus duomenys
matoma, jog jkveépty daleliy procentinés vertés svyruoja tarp 11,1 ir 12,1%. Bendro srauto procentine
dalis sudaro +11,56 %.

3.2.3. Daleliy srauto modeliavimas esant 2h™* oro apykaitai

0400
0.356
03n
0.287
022
0178
0133
0089
0044
0

Velocity [mv's)

0.300
0.267
0.233
0.200
0167
0133
0.100
0.087
0.033
0

Yelacity [mis)

30 pav. Aerozolio daleliy pasiskirstymas patalpoje esant 2h™ oro apykaitai (vaizdas i3 Sono).
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0300
0273
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F 0218
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0027
0

Velocoy [my's)

31 pav. Tarsos 3altinio daleliy srauto pjiivis (2h™ oro apykaita).

8 lentelé. Daleliy modeliavimo rezultatai (2h™ oro apyKkaita).

Daleliy dydis, nm Daleliy skaicius Procentai %
50 80 8

60 78 7,8

70 79 7,9

80 76 7,6

90 77 7,7

100 75 7,5

Modeliavimo rezultatai, (zr. 27 pav. 28 pav.) kuriuose galima matyti, suprojektuota tarSos Saltinj ir
daleliy pasiskirstyma patalpoje, antrojo modeliavimo metu. Skirtingai negu nuo anksc¢iau vykdytos
simuliacijos, matoma, jog dalelés yra sparciau pasalinamos j aplinka ir mazesnis jy kiekis pasilieka
patalpoje. IS paveikslo, kuriame vaizduojamas patalpos pjiivis, galima matyti, jog srautas tiesiai eina
1 zmogy, taCiau greitis paCiame visame sraute néra vienodas, pradzioje matomas intensyvesnis
srautas, ties viduriu srauto daleliy greicio pakitimai ir tai galéjo lemti ventiliacijos nustatymo metu,
tiekiamas didesnis oro srautas j patalpa.
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IS tarSos Saltinio buvo projektuojamas 1000 daleliy srautas j aplinkg. Pagal gautus duomenys matoma,
jog ikvépty daleliy procentinés vertés svyruoja tarp 7,5 ir 8%. Bendro srauto procentiné dalis sudaro
+7,75 %.

3.3. Modelio validavimas

Modelio validavimas atliktas remiantis jau anks¢iau, turimo eksperimento duomenimis.
Eksperimentas buvo vykdomas vidinéje bandymo kameroje, vaizduojanti standartinj kambarj, tokiy
pat matmeny, kaip ir pasirinkty, Sio darbo modeliavimo metu. Patalpoje buvo pasodinti du zmonés,
kurie atitiko vaidmenys, kaitinamojo tabako gaminj rtkantjjj ir tarSos gavéja. Tyrimas buvo
vykdomas esant skirtingiems atstumams tarp zmoniy (0,5 m, 1 m, 2 m) bei skirtingiems ventiliacijos
rezimams (0,2h™ arba 1h ), tabako gaminys dirbo standartiniu rezimu. Remiantis §io tyrimo
duomenimis, buvo jvertinta jkvepiamo bendro srauto dalis procentais. Koncentracijy vertés, gautos
vykdant eksperimentg su 0,5m atstumu, buvo laikomos standartu, t. y. pradiné koncentracija.

I§ turimy duomeny, gautomis i§puciamy aerozolio daleliy koncentracijomis, esant 0,2 h*t ventiliacijos
oro apykaitai, buvo apskaiciuotos bendras srauto daleliy dalis procentais . Gautas skirtumas tarp 0,5m
ir 2m atstumo, atitinka 7,83 k. ir bendra srauto dalis, patenkanti j zmogy, kuris jkvepia tar$g, atitinka
12,73 %. Atliekant skai¢iavimus esant 1 h't ventiliacijos oro apykaitai, buvo gautas 11,2 k. skirtumas
ir jkvepiamo daleliy koncentracijos bendro srauto dalis sudaré 8,93 %. Patikimai palyginti 2 h™ oro
apykaitos jkvepiamy daleliy srauto dalj yra sudétinga dél trukstamy tyrimo duomeny S$iai oro
pasikeitimo apykaitai, taciau i§ modeliavimo rezultato nustatyta, jog 7,75 % aerozolio daleliy pasiekia
tarSos gavéja (manekeng) [44].

3.3.1. Rezultaty apibendrinimas

Tyrimy tikslas buvo nustatyti ventiliacijos oro tarSos sklaida patalpoje ir kaitinamojo tabako
produkto, aerozolio daleliy teikiamg tar$a, esan¢iam manekenui. Siam tikslui buvo pasinaudota
skai¢iuojamoji skys¢iy dinamikos mokslas ir SSD programiné jranga ,,SOLIDWORKS 2021°. Su
Solidworks programine jranga, sékmingai pavyko suprojektuoti, tiriamaja sistema (kambario modelj)
ir jame esancius papildomus komponentus. Modeliavimo metu pavyko nustatyti, pasirinkty, skirtingy
ventiliacijos oro tiekimo apykaitos reZimy, oro judéjimo pasiskirstyma patalpoje ir judéjimo vektoriy
kryptis patalpoje ir pasiektus greicius (vidutines ir didziausias vertes). TarSos Saltinio projektavimo
metu, buvo atsirad¢ sunkumy, projektuojant tarSos Saltinio srauta, einantj nuo riikkan¢iojo Zmogaus j
tarSos gavéja. Atlikus srauto modeliavima, buvo nustatytas jkvepiamy daleliy dalis procentais nuo
tiekiamos srauto, kai projektuojamy daleliy srautas sudaré 1000 ir palygintos su anks¢iau atlikto
eksperimentinio tyrimo duomenimis.
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ISvados

1. Pasaulio sveikatos organizacija vis labiau atkreipia démesj j zmogy supancig aplinkg, patalpy oro
kokybe ir galimus pavojingus rizikos veiksnius sveikatai. Rikymo Zalos sumazinimas — viena i$
sprendziamy prioritetiniy problemy. Nauji kaitinamojo tabako produktai (THS) — alternatyva,
tradiciniy cigareCiy vartojimui. Atliktus mokslinés literatiiros analiz¢ apie Siuos sglyginai rinkoje
naujus gaminius, buvo nustatyta, jog Sie produktai ispuciamy diimy sudétyje turi mazesnius
kiekius kenksmingy cheminiy junginiy lyginant su tradiciniais tabako gaminiais. Atliktos
moksliniy straipsniy apzvalgos apie galima $iy produkty poveikj sveikatai atskleidé, jog daugeliu
atveju Sie produktai turés mazesnj poveikj sveikatai, ta¢iau tyrimy su THS gaminiais yra sglyginai
mazai, todél tikslesniems rezultatams, reikia atlikti daugiau eksperimentiniy tyrimy.

2. Remiantis anks¢iau mokslininky atliktu eksperimentiniu tyrimu, kuriame buvo charakterizuojama
acrozolio daleliy emisija i§ kaitinamojo tabako produkty, buvo suprojektuota kamera, atitinkanti
standartinj kambarj, kuriame yra du objektai, vienas i$ jy generuoja tarS$g (naudoja tabako
kaitinimo gaminj), kitas jkvepia emisijas (manekenas). Tyrimy kameros projektavimui buvo
naudota ,,SOLIDWORKS 2021 programiné jranga.

3. Siekiant jvertinti aerozolio daleliy tarSos sklaida patalpoje buvo atliktas modeliavimas esant
skirtingoms ventiliacijos sglygoms. Oro srauty modeliavimui buvo parinktos trys skirtingos oro
apykaitos: 0,5 ht, 1 ht ir 2 ht. 1§ modeliavimo rezultaty buvo matoma, jog geriausia tar$os
sklaida yra tuomet, kai tiekiamas didziausias oro kiekis — 71,6 m®h (oro apykaita - 2 h'). Esant
tokiai oro sklaidai patalpoje, dalelés pasiskirsto visame patalpos tiiryje ir vyksta intensyviausias
daleliy iStraukimas per lubinj oro i$traukimo difuzoriy. Maksimali greicio verté patalpoje buvo
apskaiciuota - 0,741 m/s, o vidutiné - 0,014 m/s. TarSos $altinio projektavimui parinkti skirtingi
aerozoliy daleliy dydziai: 50nm, 60nm, 70nm, 80nm, 90nm, 100nm.

4. Aecrozolio daleliy tarSos modeliavimo metu gauti duomenys buvo validuojami su anksc¢iau atlikto
eksperimento duomenimis. Bendra jkvépta aerozolio daleliy verté procentais i§ bendro srauto
buvo: £15,9% esant 0,5 h' oro apykaitai, +11,6% esant 1 h't ir atitinkamai +7,75%, kai tiekiamas
oro srautas sudaré 2 h™. Validavimo metu buvo vertinamos aerozolio daleliy koncentracijos esant
0,2 ir 1 h't oro apykaitoms, ir lyginamos su koncentracijomis prie 0,5 ir 1 h™ oro apykaity.
Apskaiiavus buvo gautos koncentracijy bendro srauto, jkvepiama dalis procentais, atitikimas
sudaré: 0,2 ht — 12,73 % ir 1 h™t — 8,93 %. Tikslesniems rezultatams pasiekti, sitily¢iau i§bandyti
Kitus skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos programinés jrangos produktus, kurie yra labiau
orientuoti j tokio tipo skai¢iavimus arba vykdyti modeliavimo procesus pasinaudojant hibridiniais
SSD programinés jrangos paketais.
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