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SANTRAUKA

Zmogaus iskvepiamo aerozolio sklaidos jvertinimas kvépavimo, kosulio, ¢iaudulio ir kalbéjimo metu
yra sudétingas dél mazo iSskiriamy kietyjy daleliy ir laseliy dydzio. Magistro baigiamojo projekto
darbo tikslas buvo nustatyti zmogaus iSkvepiamo aerozolio laSeliy sklaidos uzdaroje oro erdvéje
parametrus skaiiuojamosios skysciy dinamikos btidu. Literatiiros apzvalgos dalyje atlikta Zmogaus
iSkvepiamo aerozolio, zmogaus kvépavimo specifikos ir skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos
pritaikymo aerozolio sklaidos tyrimui mokslinés literatiiros apzvalga, kompleksinis vertinimas ir
analizé. Tyrimy metodikos dalyje aprasyta tyrimy metodika, eksperimenty modelis, tyrimy planas ir
darby seka. Tyrimy rezultaty dalyje atliktas zmogaus iSkvepiamo aerozolio laseliy sklaidos
modeliavimas naudojantis programine ,,Ansys CFX‘ jranga ir pristatomi tyrimy rezultatai.

Tyrimy metu nustatyta, kad zmogaus iSkvepiamo aerozolio laseliai ~ 4 kartais grei¢iau atsimusa |
priesais esanéius pavirsius 1,5 m atstumu nuo sklaidos 3altinio nei j toliau esanéius pavirsius. Siuo
atstumu Zmogaus iSkvepiami aerozolio laSeliai turi didziausig kineting energijg prisitvirtinti prie kity
pavirsiy. Didziausig atstumag tiesia trajektorija pasiekia kosulio / ¢iaudulio metu iSskiriami aerozolio
laseliai, o ilgiausiai tiesioje trajektorijoje iSbtina kalbéjimo metu i$skirti aerozolio laseliai. Kosulio /
¢iaudulio metu iSskiriami aerozolio laseliai (diametras 3,5 pm) maksimaly 4,0 m atstumg tiesia
trajektorija pasiekia per 15,3 s, kai kalb¢jimo metu laseliy (diametras 5,5 um) srautas jveikia
maksimaly 3,9 m atstuma per 29,0 s. Kvépavimo per nosj metu aerozolio laseliai (diametras 0,8 pm)
maksimaly 2,95 m atstumg tiesia trajektorija pasiekia per 22,0 s, o kvépavimo per burng metu
aerozolio laseliai (diametras 0,8 pm) maksimaly 2,65 m atstumg pasiekia per 21,8 s. Nustatyta, kad
zmogui kalbant iSkvepiamas aerozolis yra efektyviai sustabdomas apsauginio veido skydelio, kuris
pakeicia aerozolio srauto trajektorija ir sumazina laseliy greitj. Veido apsauginiai skydeliai gali biiti
naudojami tik trumpos trukmés kontakty su kitais zmonémis metu, kadangi jie neatlieka aerozolio
sulaikymo ir filtravimo funkcijy, todél aerozolio laseliai pasklinda visomis kryptimis aplink skydelj.



Narsutis Lukas. Dispersion Modeling of Human Exhaled Aerosol Using Computational Fluid
Dynamics. Master's Final Degree Project / prof. Dainius Martuzevicius; Faculty of Chemical
Technology, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Environmental Engineering (E03), Engineering Sciences.
Keywords: aerosol, droplets, respiration, dispersion, computational fluid dynamics.
Kaunas, 2021. 55 pages.

SUMMARY

The assessment of human exhaled aerosol dispersion during respiration, coughing, sneezing, and
speaking is complicated by the small size of particulate matter and droplets released with aerosol.
The aim of master's thesis was to determine the parameters of dispersion of human exhaled aerosol
droplets in a confined space by computational fluid dynamics. The literature review part consists of
a review, complex evaluation, and analysis of the scientific literature on human exhaled aerosol, the
specifics of human respiration and the application of computational fluid dynamics to aerosol
dispersion research. The research methodology part describes the research methodology,
experimental model, research plan and work sequence. Research results part consists of the dispersion
of human exhaled aerosol droplets evaluation experiments results modeled using the software "Ansys
CFX".

Studies have shown that human exhaled aerosol droplets bounce ~ 4 times faster to opposite surfaces
at a distance of 1.5 m from the source of dispersion than to more distant surfaces. At this distance,
human-exhaled aerosol droplets have the highest kinetic energy to adhere to other surfaces. Aerosol
droplets released during coughing / sneezing reach the maximum distance in a straight trajectory, and
aerosol droplets released during speech remains in the straight trajectory the longest time. Aerosol
droplets (size 3.5 um) released during coughing / sneezing reach a maximum distance of 4.0 m in a
straight trajectory within 15.3 sec, when the droplets (size 5.5 pm) during speech reach a maximum
distance of 3.9 m in 29.0 sec. During nasal respiration, aerosol droplets (size 0.8 pm) reach a
maximum distance of 2.95 m in a straight trajectory within 22.0 sec, while during oral respiration
aerosol droplets (size 0.8 um) reach a maximum distance of 2.65 m within 21.8 sec. During human
speech, the exhaled aerosol has been shown to be effectively stopped by a protective face shield that
changes the aerosol flow trajectory and reduces aerosol droplets velocity. Face shields can only be
used during short-term contact with other people, as they do not perform the function of aerosol
containment and filtration, so aerosol droplets spread in all directions around the shield.
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Terminy sarasas

Aerozolis — zolio atmaina, dispersiné sistema, susidedanti i§ dujy aplinkoje ir jose pakibusiy kiety
daleliy arba skyscio laseliy.

Kvépavimas — biologinis procesas, kurio metu Zmogaus kvépavimo organai ir kvépavimo takai
dalyvauja deguonies jsisavinimo ir anglies dioksido paSalinimo cikli§kuose procesuose.

Kosulys — staigus refleksinis Zmogaus oro (aerozolio) iskvépimas per kvépavimo takus.

Ciaudulys — nevalinga Zzmogaus kvépavimo taky — nosiaryklés — reakcija j dirgiklj nosies gleivinéje,
kurio metu iSkvepiamas oras (aerozolis).

Skaiciuojamoji skys¢iy dinamika (lit. Saltiniuose gali biiti vartojamas skaiciuojamosios fluidy
dinamikos terminas) — skys¢iy mechanikos Saka, kuri naudoja skaitmening analiz¢ ir duomeny
struktiiras analizuoti ir spresti problemas, susijusias su skys¢iy ar aerozoliy srautais.

Programa — programiné skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos procesy modeliavimo ir duomeny
apdorojimo jranga ,,Ansys CFX*.

Skaiciuojamoji skys¢iy dinamika (SSD) — mokslo Saka, tirianti judancius skysCius ir jy tékmés
savybes jvairiose terpése naudojant kompiuterines modeliavimo programas, galin¢ias kombinuotai
pritaikyti skysc¢iy dinamikos inzinerijos, matematikos ir skaitmeninio mokslo disciplinas.

Kietosios dalelés (KD) — labai mazo diametro (<10 pm) kietos dalelés, kybancios ore ar kitoje terpéje.



Ivadas

Zmogaus iskvepiamo aerozolio sklaidos jvertinimas kvépavimo, kosulio, ¢iaudulio ir kalbéjimo metu
yra sudétingas dél mazo iSskiriamy kietyjy daleliy ir laseliy dydzio. Kvépavimo takai vidutiniskai
iSskiria 1-2 pm skersmens daleles ir laselius, kurie yra nematomi plika akimi ir itin pavojingi, jei
zmogus yra virusinés ar kitos infekcijos, plintancios oru, neSiotojas. Kadangi Zzmogaus kvépavimo
metu yra iSskiriami dideli kiekiai potencialiai pavojingy daleliy ir laSeliy, galin€iy pernesti jvairaus
dydzio patogenus, labai svarbus suvokimas apie jy sklaida aplinkoje. Anksciau eksperimentiné ir
analitiné skys¢iy dinamikos buvo pasitelkiamos jvairiems skys¢iy dinamikos uzdaviniams spresti,
taciau su skaitmeniniy technologijy galimybiy plétra, skai¢iuojamoji skysCiy dinamika tapo
perspektyviu metodu, taikomu tokio tipo uzdaviniy sprendimui. Skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika yra
mokslo Saka, tirianti judancius skyscius ir jy tékmés savybes naudojant kompiuterines modeliavimo
programas, galinCias kombinuotai pritaikyti skys¢iy dinamikos inzinerijos, matematikos ir
skaitmeninio mokslo disciplinas. Baigiamajame projekte nagriné¢jama Zzmogaus iSkvepiamo aerozolio
laseliy sklaida uzdaroje aplinkoje pritaikant skaic¢iuojamosios skys¢iy dinamikos principus.

Darbo tikslas — nustatyti zmogaus iskvepiamo aerozolio laSeliy sklaidos uzdaroje oro erdvéje
parametrus skaic¢iuojamosios skysciy dinamikos biidu.

Darbo uzZdaviniai:

1. sudaryti Zmogaus iSkvepiamo aerozolio laseliy sklaidos uzdaroje oro erdvéje modelj;

2. nustatyti zmogaus iSkvepiamo aerozolio laseliy sklaidos greicio ir trajektorijos pokycius
oro erdvéje priklausomai nuo kvépavimo taky veiklos pobiidzio;

3. apskaiciuoti zmogaus iSkvepiamo aerozolio laseliy pernesimo atstuma ir iSbuvimo trukme
tiesioje trajektorijoje oro erdvéje priklausomai nuo zmogaus kvépavimo taky veiklos
pobtidzio;

4. jvertinti zmogaus veido apsauginio skydelio efektyvumg stabdant iSkvepiamo aerozolio
laseliy sklaida.

Tyrimo objektas — zmogaus iSkvepiamo aerozolio laseliy sklaida uzdaroje oro erdvéje.

Temos aktualumas — zmogaus oro—laseliniu biidu perneSami patogenai gali sunkiai ar mirtinai
sutrikdyti kity zmoniy sveikatg, todél itin svarbus supratimas, kaip Zmogaus kvépavimo taky
iSskiriami aerozolio laseliai sklinda aplinkoje ir tuo paciu potencialiai kelia pavojy aplinkiniams.

Darbo struktioira: baigiamajj projekta sudaro jvadas, literatiiros apzvalgos 5 skyriai su
apibendrinimu, tyrimo metodikos 4 skyriai, tyrimy rezultaty 6 skyriai su apibendrinimu, i§vados ir
literattiros saraSas. Panaudotas 51 literatiiros Saltinis.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Aerozoliy klasifikacija

Aerozolis yra dispersiné sistema, kurig sudaro dujinéje terpéje pasiskirsciusios labai smulkios kietos
ar skystos medziagos dalelés [1]. Skirtingy sri¢iy specialistai aerozolius apibiidina atsizvelgdami |
forma, dydj ar chemine sudétj. Toksikologai acrozolius skirsto j sudarytus i§ labai smulkiy, smulkiy
ir stambiy daleliy. Meteorologai, priklausomai nuo kietyjy daleliy, pasiskirs¢iusiy troposferoje ir
stratosferoje, dydzio, acrozolius skirsto j KD» s (diametras 2,5 um) ir KD1o (diametras 10 um). Kitose
inzinerinése srityse aerozoliai gali bliti vadinami nanodalelémis. Aerozoliai daznai iSreiSkiami ir
tokiomis sgvokomis, kaip diimai, pelenai ar suodziai [2].

DidZziausia dalis (90 %) atmosferos aerozoliy yra natiiralios kilmés, likusius 10 % sudaro
antropogeninés kilmés aerozoliai [3]. Jy susidaryma lemia jvairiis veiksniai. Nors antropogeniniy
aerozoliy kiekis aplinkoje yra mazesnis nei nattiralios kilmés, jie gali dominuoti miesty ir pramongés
zony teritorijose. Automobiliai, pramoninés krosnys ir elektrinés yra dideli sulfaty, nitraty, juodosios
anglies ir kity daleliy tarSos Saltiniai. Vidaus patalpose kietgsias daleles j oro dujing terpe iSskiria
cigaretés, viryklés, zidiniai ir Zvakés [2]. Pirminiai atmosferos aerozoliai susiformuoja tiesiogiai
iSsiskiriant kietosioms daleléms j atmosferg (vulkaninés dulkés, diimai, suodziai ir kt.). Antriniai
atmosferos aerozoliai susiformuoja atmosferoje vykstant jvairiems medziagy virsmy procesams
(sulfaty, nitraty, kity organiniy medziagy virsmai).

Aerozoliai skirstomi j dimus ir riikus pagal dispersinés sistemos sandarg. Diimai yra dispersiné
sistema su kietosiomis dalelémis, kuri pasizymi mazu daleliy nusédimo greiciu oro dujinéje fazéje, o
daleliy dydis svyruoja nuo 0,001 iki 10 pm [1]. Diimai susidaro nepilno degimo metu, naudojant tokj
kurg, kaip anglis, nafta ar gamtinés dujos. Jy dalelés yra mazesnés nei 10 um [4].

Riikai yra oro dujingje terpéje disperguoti skysc¢io laseliai, kuriuose gali biiti suspenduoty kietyjy
daleliy ar cheminiy medziagy [1]. Riikkuose yra maZesni nei 10 pum skersmens skys¢io (vandens)
laseliai. Ruko forma, kuri tapo itin reikSminga pastaraisiais deSimtmeciais, yra smogas. Smogas
susidaro, kai ore esanti natiirali drégmé sgveikauja su Zzmogaus sukurtais ir iSmestais j org cheminiais
junginiais, tokiais kaip dumai ir kiti degimo produktai, sudarydami chemiskai aktyvias medziagas

[4].

Moksliniuose Saltiniuose taip pat iSskiriami dulkiy ir purSkaly aerozoliai. Dulkése yra pakibusiy
kietyjy daleliy, kurios yra didesnés nei dimuose. Jy diametras svyruoja apie 1-100 um (galimos ir
didesnés). Dulkés susidaro patenkant j atmosfera tokioms medziagoms, kaip dirvozemis, smélis,
traSos, akmens angliy dulkés, cemento dulkés, ziedadulkés ir lakieji pelenai. Dél didesniy daleliy
dulkés yra nestabilios ir grei¢iau pasklinda aplinkoje nei diimai [4].

Purskalus sudaro santykinai dideli (10 pm ir daugiau) skyscio laseliai, pakib¢ dujose. Purskalai gali
susidaryti natiiraliai, pavyzdziui, pagal vandenyno pajurj. Taip pat purskalai gali buti iSskiriami dél
zmoniy veiklos, pavyzdziui, naudojant aerozoliy balionélius, skirtus dazams, dezodorantams ir
kitoms namy apyvokos reikméms [4].
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1.1.1. Zmogaus iskvepiamo aerozolio sudétis

Zmogaus plaudiuose aptinkami aerozoliai su kietosiomis dalelémis, kurios siekia 0,001-1000 pum [5].
Tokie dujy ir kietyjy daleliy miSiniai, kaip cigareciy diimai, automobiliy iSmetamosios dujos yra ypac
pavojingos zmogui, nes patenka labai giliai j organizmo audinius, gali pasiekti lasteliy kanalus,
egzosomas ir lgsteliy branduolius. Paminétina, kad virusai taip pat pasiekia lgsteliy kanalus ir
egzosomas, kai tuo metu bakterijos taip giliai neprasibrauna j zmogaus organizma (Zr. 1 pav.).

Terapiniai
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‘ Cigareciy dimai ” Rikai ‘
‘ Virusai | ‘ Bakterijos ||Z’iedadu]kés |
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1 pav. Zmogaus jkvepiamo aerozolio dydzio ir skvarbos palyginimas [5].

1.2. Zmogaus kvépavimo specifika

Natiirali plauciy ventiliacija yra oro judéjimas j kvépavimo takus ir i§ jy. Iprasto kvépavimo metu
ikvéptas arba iSkveéptas oro kiekis vidutiniskai siekia 450-600 mL sveikiems vyrams, moterims Siek
tiek maziau (zr. 1 lentelg). ISkvépimo metu oras i§ plauciy daugiausia i§ ankstesnio jkvépimo
iSmetamas kartu su alveoliniu oru, kuris yra daugelio jkvépimy miSinys, todél dalelés jkvéptos |
plauciy sritj ankstesniu metu gali bati iSkvéptos per keletg karty. Vadinasi jkvépty daleliy nusédimo
i kvépavimo takus laikas yra itin trumpas (kelios sekundés), o iSbuvimo plauciuose laikas gali buti
ilgesnis (apie minute). Kvépavimo takai iSkvepiant vidutiniSkai iSskiria 1 pm skersmens kietgsias
daleles ir laselius [6] [7].
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Kiti tyrimai rodo, kad sédimajj ar lengvg darbg atliekantys zmonés standartiskai iSkvepia 6 L/min oro
su 12-20 jkvépimy dazniu [8] [9]. Vienas kvépavimo ciklas trunka vidutiniskai 6 s, jj sudaro 2,5 sek
ikvépimui, 2,5 s iSkvépimui ir 1 s pauzei (Zr. 2 pav.). Kai modeliuojamas nuolatinis iskvépimas, Sie
duomenys yra tinkami skaiciavimy atlikimui. Oro srautas jkvépimo ir iskvépimo metu yra pastovus
ir lygus 14,4 L/min [8]. Tai atitinka mazdaug 12,9 m? oro per dieng [9].

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001 —

Oro srautas m?*/s
o

-0.0001

-0.0002 _J

-0.0003

nuolatinis iskvépimas

-0.0004 e [vépavimo ciklas
Trukmeé, s

kvépavimo ciklas (sin)
2 pav. Skai¢iavimams tinkamas kvépavimo modelis [8].

Sinusin¢ funkcija, naudojama modelyje (zr. 2 pav.) apibidinti oro srautg kvépuojant gali biti
iSreiSkiama lygtimi (Zr. 1.2.1 lygtj):

Qv = a sin(ft). (1.2.1 lygtis)

1.2.1 lygtyje Qv yra momentinis Zmogaus iSkvéptas tiirinis oro srautas, o a ir § yra modelio parametrai,
kuriuos galima apskaiciuoti naudojant 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4 lygtis:

ax=(Px - TV)/2; (1.2.2 lygtis)
Bx = (n-RFxy/30; (1.2.3 lygtis)
TV = MV RFin + RFout (1.2_4 lygtis)

2RFin - RFout

1.2.2,1.2.3, 1.2.4 lygtyse RFx yra jkvépimo (x = in) arba iskveépimo (x = out) daznis per minutg. MV
nurodo iSkvepiamo oro tiirj per minutg, TV reiskia tiirio pasikeitimg vienu jkvépimu ir iSkvépimu.
Modelio parametrai apskaiCiuoti darant prielaidg, kad vienu metu zmogus jkvepia ir iSkvepia apie 6
L/min oro, todél srautas burnos zonoje isreiskiamas 1.2.5 lygtimi. Zmogaus iskvéptas aerozolis gali
biti modeliuojamas (Zr. 2 pav.) kaip Oz, CO2, H2O ir N> dujy miSinys [8].

Qb =0,3141-sin(1,047-t) (1.2.5 lygtis)

Natiiraliai plauciy ventiliacijai jtakos turi daugybé iSoriniy veiksniy, tokiy kaip aukstis, aplinkos
temperatiira, rukymas ir endogeniniai veiksniai (kino dydis ir kt.). Du pagrindiniai kiekvieno
konkretaus asmens modifikatoriai yra fizinis aktyvumas ir amzius. Oro srautai laidziuose kvépavimo
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takuose yra pagrindinis daleliy nusédimo veiksnys. Plauciuose vyrauja du pagrindiniai srauty tipai —
laminarinis ir turbulentinis. Laminariniame sraute dalelés juda sklandzia srove, kai didziausias greitis
yra jos centre. Turbulentinio srauto metu dalelés juda neorganizuotais siikuriais. IS dalies tiek
laminarinis ir tiek turbulentinis srautai vadinami pereinamuoju [7]. Tyrimai rodo, kad 80-90 %
daleliy, iskvépiamy zmogaus plauciy, yra mazesnés nei 1 pm, o daleliy koncentracija iSkvéptame oro
sraute (prie pat veido zonos) svyruoja apie 6-10~> dal/nm [10]. Kadangi dauguma Zmoniy $iais laikais
praleidZia vidutini$kai 85 % savo laiko uzdarose patalpose, Zmogaus kvépavimui taip pat didele jtaka
turi vidaus patalpy ventiliacijos kokybé [11].

1 lentelé. Vyry ir motery kvépavimo parametry palyginimas [5].

Ikvépimo tarinis Daznis, cikly | Taris, L
greitis, m*h kartai/min
Moterys
Ilsimasi (sédima kvépuojant per nosj) 0,39 14 0,46
Lengvi pratimai (kvépavimas per nosj) 1,25 21 0,99
Sunks pratimai (kvépavimas per burng) 2,7 33 1,36
Vyrai
Ilsimasi (sédima kvépuojant per nosj) 0,54 12 0,75
Lengvi pratimai (kvépavimas per nosj) 1,5 20 1,25
Sunks pratimai (kvépavimas per burna) 3 26 1,92

Natiiraliis Zmogaus plauciy oro iSkvépimo srautai, tokie kaip kosulys, ¢iaudulys ir nuolatinis
kvépavimas, gali biti laikomi ,,reaktyviniais* oro srautais, kadangi jie yra iSskiriami i§ vieno Saltinio,
atliekant vieng iSkvépima su santykinai simetriska ir kiigine geometrija. Kosulys ir ¢iaudulys yra
zmogaus iSskiriamo aerozolio Saltiniai, jvykstantys labai retai, lyginant su nuolatiniu kvépavimo
procesu [12].

Kitais tyrimais nustatyta, kad maksimalus matomas daleliy sklaidos atstumas ¢iaudulio metu yra 0,6
m, o didZiausias ¢iaudéjimo greitis, apskaiciuotas Siame atstume — 4,5 m/s. Maksimalus ¢iaudulio
aerozolio pasklidimo (dviejose dimensijose) plotas — 0,2 m?, o vidutinis sklaidos greitis — 2 m?%/s.
Kosulio ir ¢iaudulio metu iSskiriamo aerozolio sklaidos greiciai yra panasis, nors atskirais tyrimais
bita nustatyty ir skirtingy reikSmiy (Zr. 2 lentele). Kvépuojant per nosj maksimalus daleliy sklaidos
atstumas yra 0,6 m, o sklaidos greitis — 1,4 m/s. Maksimalus kvépavimo per nosj metu iSskiriamo
aerozolio sklaidos plotas ir vidutinis sklaidos greitis yra atitinkamai 0,11 m? ir 0,16 m?/s. Kvépuojant
per burng maksimalus matomas daleliy sklaidos atstumas yra 0,8 m, o sklaidos greitis — 1,3 m/s.
Maksimalus kvépavimo per burng metu iSskiriamo aerozolio sklaidos plotas ir vidutinis sklaidos
greitis yra atitinkamai 0,18 m? ir 0,17 m?/s [12]. Kalbéjimo metu skai¢iuojamasis aerozolio sklaidos
maksimalus greitis — 2,1 m/s, o vidutinis sklaidos greitis — 0,26 m?/s [12].
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2 lentelé. Kvépavimo taky skirtingy veikly isskiriamy laseliy parametrai [10] [12].

Kvépavimo taky procesas Koncentracija, Laseliuy Sklaidos Vidutinis
laseliai/cm™ diametras, | maksimalus sklaidos
pm greitis, m/s greitis m%/s
Kosulys / ¢iaudulys 0,64 3,5 4,5 2,00
Kve'tpav%mas (per bu@q) 0,092 0.8 1,3 0,17
Kvépavimas (per nosj) 1,4 0,16
Kalbgjimas 0,307 5,5 2,1 0,26

3 pav. Zmogaus kvépavimo taky skirstymas (ET — vir§utiné trachéja, TB — trachéja—bronchai, AL
— alveolés) [13].

Zmogaus kvépavimo takai modeliavimo tikslams gali bati skirstomi j tris pagrindines dalis: vir§uting

trach¢jg, trachéjg-bronchus ir alveoles (Zr. 3 pav.) [13]. Kvépavimas laikomas jprastu (taisyklingu),
jeigu atitinka Siuos parametrus:

1. kvépavimas negirdimas, kvepavimo metu kriitinés lasta juda neryskiai;

A

Jei jkvépimo srautas yra didesnis nei 12 L/min, traché&joje (zr. 3 pav. TB, ET srityse) jau susidaro

peciy juostos raumenys nejuda;
kvépuojama pro nosj;

kvépavimo daznis siekia 10-15 k/min;
ikvépimo ir iSkvépimo trukmés santykis ne maziau kaip '5;
pridéjus delng prie nosies, iSkvépimo metu jauciasi ne oro srove, o Siluma [14].

turbulentinis srautas su pastebima gerkly srauto ¢iurksle (dél kvépavimo taky bifurkacijy) [15] [16].

1.2.1. Aerozolio laseliy susiformavimas

Kvépavimo procesai — jprastas kvépavimas, kosulys, ¢iaudulys ar kalbéjimas — lemia iskvepiamy
laseliy susiformavimg atmosferoje juos veikiant iSorés véjo poslinkiui. Laseliy iSpurSkimas i$
kvépavimo taky atsiranda dél oro srauto pratekéjimo pakankamai dideliu greiciu per kvépavimo taky

pavirsiy. Kiekvienas i§ minéty kvépavimo procesy sukelia skirtingo dydzio laSeliy susidaryma.

Dydzio skirtumus lemia oro slégio ir greicio kitimas skirtingose kvépavimo taky dalyse, panasiai,




kaip atomizacijos procese. ISkvepiamy laSeliy kiekis, be kity veiksniy, priklauso ir nuo pradinés
susikaupimo vietos kvépavimo takuose. Tikétinos laseliy atsiradimo vietos kvépavimo takuose
nustatomos atsizvelgiant j atomizacijos ir kiekvieno zmogaus kvépavimo taky veikimo mechanizma.
Visy pirma, pakankamas oro iSptitimo greitis susidaro, kai oras iSstumiamas per kvépavimo taky
dalis, kurios yra labai susiaur¢jusios. Priekiné burnos dalis yra viena i§ susiaur¢jimo viety ir
svarbiausia atomizacijos vieta, nes ji yra beveik uzdaryta liezuvio, danty ir lipy. ISpuciamo oro
srautas taip pat susiauréja gerkléje (beveik uzdarytoje liezuvio, tonziliy ir minkStojo gomurio),
zandikauliuose (beveik uzdarytuose balso rauksliy), bronchuose (uzstoja sekretas), nosies ertméje
(uzstoja sekrecijos) ir priekiniame pakausyje (siauresnés normalios nosies ertmés dalys) [17].

Laminarinémis salygomis laSelio vieta kvépavimo takuose lemia laselio dydZio pokytj. LaSeliai
kvépavimo taky centre pirmiausia garuoja tol, kol oras tampa prisotintu, o laseliai Salia kvépavimo
taky sieneliy i$ karto pradeda augti dél kondensato susidarymo. Nustatyta, kad didele jtaka laseliy
susidarymui kvépavimo takuose turi jkvepiamo oro santykiné drégmé, temperatiira ir jkvépimo
srautas [18].

1.2.2. Aecrozolio laseliy elgesys atmosferoje

Zmogaus iskvépti laseliai, pateke j ora, patiria jvairius fizinius ir cheminius procesus, kurie kei¢ia jy
cheming sudétj, fizines savybes ir koncentracija. Fizikiniai ir cheminiai procesai, kurie turi jtakos
laseliy elgesiui ore yra garavimas, sgveika su kitomis kietosiomis dalelémis ar skyscio laseliais,
transportavimas ir pasiSalinimas i$ oro nusédant ant pavirsiy. Ore esancios dalelés ar laseliai yra
veikiami Brauno judéjimo, gravitacijos, elektriniy jégy, Siluminiy gradienty, elektromagnetinés
spinduliuotés, turbulentinés difuzijos, inerciniy jégy ir santykinés drégmés [17] [19] [20].

Difuzija yra svarbus daleliy, esanciy apatiniame mikrometro diapazone, pernesimo mechanizmas,
sukeliantis koaguliacija su kitomis aerozolio dalelémis arba prisijungima prie jy. Didesnéms nei 1 pm
daleléms gravitacija yra reikSmingesné nei Brauno judéjimas, taciau gravitacijos poveikj daleléms
atsveria tos dalelés veikiama tempimo ar trinties jéga. 3 lenteléje pateiktas laSeliy dydzio ir jy
nusédimo laiko santykis, apskaiCiuotas pagal Stokes ir Niutono désnius. SkaiCiavimai pagrjsti
prielaida, kad laseliai j org patenka be pradinio greicio, nors pradinis greitis visuomet fiksuojamas ir
priklauso nuo kvépavimo proceso. Pavyzdziui, pradinis iSkvepiamy laseliy greitis yra didelis kosint
ar Ciaudint, ta¢iau mazesnis jprasto kvépavimo (zr. 2 lentele) [17].

3 lentelé. Kvépavimo taky iSskiriamy laseliy nusédimo priklausomybé nuo diametro [17].

Laseliy diametras, pm Nusédimo laikas (1 metro atstumas), s
1000 0,3

100 3

10 300

1 30 000

4 pav. pateikiami gryno vandens laseliy skersmens poky¢iai dél garavimo, apskaiciuoti naudojant tris
skirtingus pradinius laSeliy dydzius (1, 10 ir 100 pm) ir esant skirtingoms santykinés drégmeés
salygoms. Pastebétina, kad 1 um dydzio laSeliai iSgaruoja per keletg milisekundZziy net esant aukstai
oro santykinei drégmei. 10 um dydzio laseliai atmosferoje egzistuoja iki keliy deSim¢iy sekundziy, o
labai dideli — 100 um skersmens laseliai — iSsilaiko beveik minute [17]. Didziausias Zmogaus
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iSkveépimo greitis gali siekti iki 10-30 m/s, sukurdamas aerozolio debesj, apimantj mazdaug 7-8 m
[21].

IS 3 lentelés ir 4 pav. matyti, kad mazesni laseliai iSgaruoja prie$ nusistovédami ore, tuo metu didesni
laSeliai greiCiau nuséda, nei iSgaruoja. Laseliy liku¢iy po iSgaravimo ore susidarymas, jy dydis ir
sudétis priklauso nuo pradiniy laseliy sudéties. Tai parodyta 4 pav., kuriame punktyrine linija
matomas 0,86 % druskos tirpalo laSeliy dydzio pokytis (NaCl — panaSus tirpalas j Zmogaus seiles).

0% 20% 60% B0% B80%  Santykiné drégmé, %
100.0 5 - —
| )

g 10.0 T ——
3
[a]

1‘0 :'_

|
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4 pav. Gryno vandens (1, 10 ir 100 um diametro) laseliy skersmens poky¢iai dél garavimo [17].

Nors gryni laseliai visiskai iSgaruoja, druskos laselis iSgaruoja sudarydamas kietosios fazés laseliy
likuéius. Sis procesas yra labai greitas ir sumazina druskos lagelius iki druskos likuéiy [17].

Laseliai, atsirandantys dél kiino sekrecijos, pavyzdziui, ¢iaudulio ir kosulio, néra sudaryti i§ gryno
vandens ir juose yra didelis kiekis kity istirpusiy medZziagy. Taigi gryno vandens laseliy elgesys
atmosferoje negali tiesiogiai buti taikomas Zmogaus iSkvepiamo aerozolio analizei. Taciau laSeliy
dydis yra pagrindinis procesy parametras. Galutinis laselio dydis, po iSgaravimo iki kristalizacijos
skersmens (maziausio sausy likuciy i$ laseliy skersmens), priklauso nuo istirpintos medziagos kiekio.
Jei iSkvepiamuose aerozolio laSeliuose yra uzkre¢iamy patogeny, tokiy kaip virusai, jie taip pat
skysciui iSgaravus lieka pakibe ore [17].

1.2.3. Aerozolio kietyjy daleliy apraSymas

Kietosios dalelés yra smulkiis kietieji kiinai aerozolio dispersinéje sistemoje, kurie pasizymi
atsparumu mechaniniam poveikiui, patvaria forma ir kitomis kietyjy kiiny savybémis. Jos skirstomos
1 pirmines, kurios yra tiesiogiai iSmetamos ] atmosferg ir antrines, kurios susidaro atmosferoje
reaguojant dujoms [1]. Kietyjy daleliy dydis yra itin svarbus parametras tiriant jy judé¢jima, kadangi
nuo dydzio priklauso daleliy iSsilaikymo dujinéje terpéje trukmé ir kinetika. Aerozolio kietosios
dalelés tiriamos intervale nuo 1 nm iki 100 pm [20].

Dazniausiai tiriamos stambios kietosios dalelés (KD1o), kuriy aerodinaminis diametras mazesnis uz
10 um ir smulkios kietosios dalelés (KD3 5), kuriy aecrodinaminis diametras mazesnis uz 2,5 pum. KD1o
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paprastai susidaro mechaniniy procesy metu, o KD>s5 degimo metu arba atmosferos dujoms
reaguojant j kitas daleles. KD 5 yra itin pavojingos zmogui, kadangi kitaip nei KD1o, jos gali patekti
1 kvépavimo ir kraujotakos sistemas bei kitus vidaus organus (zr. 5 pav.) [22].

DidZiajg dalj aerozolio masés sudaro 0,05—10 pm skersmens dalelés [1]. Bendrai sferiniy ir nesferiniy
daleliy diametrui apibrézti naudojamas ekvivalentus aerodinaminis diametras. Tai yra hipotetinis
matas, apibréziantis 1 g/cm? tankio sferos diametra, kai sfera nusistovi nejudan¢iame ore tokiu pat
grei¢iu kaip ir atitinkama dalelé. Ekvivalentaus aerodinaminio diametro matas yra naudingas daleliy,
didesniy nei 0,1-0,5 pm, tyrimuose, kuriuose yra svarbios jy kinetinés savybés [20].

Daleliy dydis == Mazéjimo tvarka
.

Nosiaryklé

Trachéja-bronchai

Plauciai

. .o 5 Nusédimas ant Zemés pavirsiaus

s — Daleliy perdavimas

i Oro laseliy perdavimas

5 pav. Zmogaus iskvepiamo aerozolio laseliy (raudonai) ir kietyjy daleliy (geltonai) sklaidos

palyginimas [23].

Inercinés dalelés, gabenamos skysCiy srautuose, pavyzdziui, dulkés ar nuosédos, gali turéti labai
sudétingas trajektorijas. Trajektorijos sudétingumas gali atsirasti dél jvairiy mechanizmy, tokiy kaip
Brauno judéjimas, sistemos ribos, daleliy inercija ir tarpusavio sgveika. Kadangi inerciniy daleliy
greitis skysCiy sraute yra artimas tam skysCiui, gali susidaryti klaidingas jspudis, kad daleliy
trajektorijos yra taip pat artimos skyscio judéjimo tasky trajektorijai. Taciau yra priesingai, nes mazas
slydimo greitis daznai lemia daleliy trajektorijas, kurios Zymiai skiriasi nuo skys¢iy judéjimo tasky:
inercinés dalelés gali kauptis jvairiose srauto zonose, nepriklausomai nuo to, koks srauto tipas
(laminarinis ar turbulentinis) [24]. Daugeliu atvejy aerozolio su kietosiomis dalelémis dinamika yra
tokia sudétinga, kad vienas palankiausiy biidy iStirti tokias sistemas yra pritaikant skai¢iuojamaja
skysciy dinamika.
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Mechanizmai, turintys jtakos aerozolio kietyjy daleliy sulaikymo procesui vandens laseliuose,
matomi 6 pav. I$ kairés | deSing yra Brauno judé¢jimas, inercinis smugis, susidirimas, elektro—
pritraukimas ir forezé. Tq ir pg yra temperatira ir vandens molekuliy tankis laselio pavirsiuje, o T, ir
pa yra aplinkos temperatiira ir vandens molekuliy tankis [25] [26].

Brauno judéjimas Inercinis smigis Susidirimas Elektro-pritraukimas

NE I ce ot Siluminé
‘ f e a8 ik
» @ ;
f * Q Oro &
\ L Kietoji . Oro srautas; 6 molekulés ®
= Oro molekuliy
' ¢ » é l_v.~|“_ kryptis

6 pav. Aerozolio kietyjy daleliy sulaikymo laseliuose mechanizmai [25].

Ekvivalentus aerodinaminis diametras, be pritaikymo kvépavimo taky iSskiriamy daleliy sklaidos
apraSymui, taip pat naudojamas daleliy judéjimo ciklonuose, separatoriuose ir filtruose jvertinimui
inertinémis sglygomis, nors dél itin mazo daleliy diametro Brauno jud¢jimas yra dominuojantis [27].
Dazniausiai apibtidinant aerozolius priimama, kad dalelés dujingje fazéje yra sferinés. Tuomet
panaudojant aerodinaminio diametro matg ir kitus koreliacijos faktorius yra atlickami tyrimai.

1.3. Skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos principai
1.3.1. Skysciy dinamikos apibréZzimas

Skysciy dinamika yra mokslo Saka, tirianti judancius arba stacionarioje biisenoje esancius skyscius.
Skai¢iuojamoji skysciy dinamika (toliau — SSD) tiria judancius skyscius ir jy tékmés savybes,
iskaitant Silumos perdavima ir galimas chemines reakcijas su kitomis medziagomis. Skai¢iuojamoji
skysciy dinamika (SSD) suteikia kokybinj (ir kartais kiekybinj) skys¢iy srauty numatyma:

1. matematiniu modeliavimu (dalinémis diferencialinémis lygtimis);
2. skaitmeniniais metodais (diskreditavimo ir kitais sprendimo biidais);
3. programinés jrangos jrankiais (programinés sprendimo priemonés) [28].

SSD tyrimai atliekami judanciy skys¢iy dinamika jvertinant matematinémis lygtimis, dazniausiai
diferencialinémis. Siekiant i$spresti judancius skyscius aprasancias matematines lygtis naudojamos
kompiuterinés programos, galin¢ios kombinuotai pritaikyti skysCiy dinamikos inzinerijos,
matematikos ir skaitmeninio mokslo disciplinas (zr. 7 pav.). Si skyséiy dinamikos sritis vadinama
skaiiuojamaja, nes jvertina judancius skyscius per skaitines simuliacijas, kurias atlieka pasirinktos
kompiuterinés programos [29] [30]. SSD suteikia mokslininkams ir inzinieriams galimyb¢ atlikti
»skaitmeninius eksperimentus® (t. y. kompiuterinius modeliavimus) ,virtualiose srauty
laboratorijose* (t. .y. programiskai apibréztose ribose) [28].
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Pastaruoju metu skaiciuojamoji skysciy dinamika tapo viena i§ trijy pagrindiniy metody, naudojamy
i§spresti skys¢iy dinamikos ar Silumos perdavimo problemas (zr. 8 pav.). Tradiciskai eksperimentiné
ir analitiné skys¢iy dinamika buvo naudojama jvairiems skys¢iy dinamikos uzdaviniams spresti,
taciau su skaitmeniniy technologijy (kompiuteriy) itin sparCia galimybiy plétra, skai¢iuojamoji
skysciy dinamika tapo perspektyviu biidu, galimu pritaikyti skys¢iy dinamikos tyrimams [29].

InZinerija

(skys¢iy dinamika)
Skai¢iuojamoji skyséig

dinamika
Matematika . ‘ Skaitmeninis

mokslas
7 pav. Skai¢iuojamaja skys¢iy dinamika sudarancios disciplinos [29].

Skaiciuojamieji tyrimai naudojant kompiuterines programas yra placiai taikomi ne tik skysciy
dinamikos modeliavimui, tafiau ir aviacijos, automobiliy, biomedicinos, chemijos, statyby ir
aplinkos, energijos ir sporto inzineriniuose tyrimuose [29].

Eksperimenting

Analitiné skyséiu
skyséiy dinamika ]‘ i

dinamika

Skaicinojamoji

skysciy dinamika

8 pav. Pagrindiniai skys¢iy dinamikos ir §ilumos perdavimo uzdaviniy sprendimo metodai [29].
1.3.2. Privalumai ir trikumai

Skaiciuojamoji skys¢iy dinamika pasizymi daugeliu privalumy. SSD modeliavimas turi galimybg
modeliuoti saglygomis, kurias nejmanoma dé¢l apimties (pvz., cunamis, atominés nelaimés) arba kainos
atkartoti realiu eksperimentu. SSD gali pateikti detalesnius, vaizdingesnius, papras¢iau suvokiamus
sprendimus ir rezultatus, lyginant su analitine ar eksperimentine skysciy analize. Taip pat SSD gali
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apdoroti daug jvesties duomeny, kurie gali biiti lengvai kei¢iami tiriant skirtingus skyscius ar kitus
reiskinius jvairiomis saglygomis, kuriy variacijas buty labai brangu atkartoti realiais eksperimentais.
SSD leidzia modeliuoti alternatyvius scenarijus procesams, kurie gali suteikti itin vertingos pradinés
informacijos pries kuriant realias sistemas. 4 lentel¢je pateikiamas eksperimentinés skysciy
dinamikos ir skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos palyginimas [28].

Nors skaic¢iuojamoji skys¢iy dinamika turi daug privalumy, tai nereiSkia, kad ji gali pakeisti
analitinius ar eksperimentinius skysc¢iy dinamikos tyrimus. SSD yra tik dar vienas galimas metodas
spresti skys¢iy dinamikos uzdavinius. SSD kompiuterinése programose gali biti skaitiniy paklaidy,
kurios lemia sumodeliuoto proceso skirtumus nuo proceso realiomis saglygomis. Taip pat negalima
tikétis, kad proceso modelis visiskai atitiks realybe, kadangi kompiuteriné programa jvertina daug
kintamyjy, kurie yra jvedami vartotojo, remiantis atliktais eksperimentais ar kitais duomenimis. Nors
SSD pateikia grafinius vaizdinius, tokius kaip procesy grei¢io pokyciai, sklaidos kryptys ir slégio
kitimai, reikia duomenis analizuoti objektyviai, pirmiausia jvertinus jvesties duomeny kokybe [29].

4 lentelé. Eksperimentinio ir skai¢iuojamojo tyrimo palyginimas [28].

Eksperimentinis tyrimas (kiekybinis srauto
reiskiniy aprasymas naudojant matavimus)

Skaiciuojamasis tyrimas (kiekybinis srauto
reiSkiniy numatymas naudojant SSD programineg
iranga)

vienas tyrimas vienu metu

daug tyrimy vienu metu

ribotas tyrimy tasky skaiCius tam tikru laiko
momentu

rezultatai su didele skiriamaja geba
erdvéje ir laike

laboratorinio dydzio mastelis

faktinis tyrimo mastelis

pritaikomas ribotam kiekiui problemy ribotomis
salygomis

pritaikomas praktiskai bet kokiai problemai

realiomis eksploatavimo salygos

daugiau sanaudy ir ilgesnis tyrimo laikas

maziau sgnaudy ir trumpesnis tyrimo laikas

tyrimai nuoseklis, vienomis salygomis tyrimai  vykstantys  paraleliai,  skirtingomis
salygomis
Klaidy $altiniai: matavimo paklaidos, zondo srauto | Klaidy S$altiniai: modeliavimas, diskreditacija,

trikdziai

iteracija, jgyvendinimas

1.3.3. Skai¢iavimy metodika

Dujy ir skysciy srautas gali biiti kiekybiskai jvertintas dalinémis diferencialinémis lygtimis, kurios
atspindi masés, impulso ir energijos tvermés désnius. Skai¢iuojamoji skysciy dinamika yra skysciy
mechanikos Saka, kuri naudoja skaiting analiz¢ ir algoritmus siekiant sumodeliuoti skysciy srauty
judéjima. Didelio naSumo kompiuteriai naudojami skai¢iavimams, kuriy reikia imituojant skysciy ir
dujy saveika su pavirSiais, apibréztomis ribinémis saglygomis. SSD yra pagristas Navier—Stokes,
Lagrange ir Euler lygtimis [31].

Navier—Stokes lygtys taiko antrajj Niutono désnj skyscio judesiui su prielaida, kad skyscio jtemptis
yra difuzinio klampumo ir slégio suma. Sios lygtys apibiidina koreliacija tarp judanéio skyséio
greicio, slégio, temperatiiros, tankio ir kity parametry [31]. Sios lygtys atsizvelgia j klampos poveiki,
kuris néra apibiidinamas Euler lygtyse. Navier—Stokes lygtimis skys¢iy dalelés-laSeliai yra
sugrupuojamos ir vertinamos greicio vektoriy lauke (u) ir slégio lauke (p) laike (t) (zr. 1.3.3.1 lygtj).
Kadangi skystis negali biiti suspaudziamas, priimta, kad jo tankis yra pastovus. Skyscio elgesiui taip
pat daro jtaka kiino jégos, pavyzdziui, gravitacija (g) ir Reinoldso skaicius (Re). Reinoldso skai¢ius
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rodo klampiy ir inerciniy jégy santykj, kurios veikia skystj. Klampiems skys¢iams naudojama maza
Reinoldso skaiciaus verté, pvz., medus, o didelés Reinoldso reikSmés, neklampioms terpéms, pvz.,
orui [32].

%11 + (u-V)u + Vp = é Au + g (1331 lygtIS)

Skyscio ribiniuose elementuose slégio ir greicio vertés negali biiti pilnai apskaiciuojamos dél
nezinomy sistemos parametry, tokiy kaip skyscio trintis j sistemos riby pavirsiy [32]. Taciau salygas
ribiniuose elementuose galima imituoti nurodant sistemos ribose vyraujancias salygas:

1. neslystantis pavirSius — tiriama sistema riboja tvirtos sienos; grei¢io vertés kraStuose tarp
skyscio ir sistemos sienos yra lygios nuliui;

2. slystantis pavirSius — panasus ] neslystantj, taciau tokiu atveju skystis gali tekéti iSilgai
sistemos riby be trinties;

3. iStekéjimas — sistemos riby parametras ekvivalentus riby neegzistavimui; greiciai Sioje
sistemose yra lyglis artimiausio esancio skyscio;

4. jtekéjimas — sistemos riby parametras, kai nustatoma fiksuota greicio verté sistemos ribose.

Atliekant SSD analiz¢ yra projektuojamas srauto jud¢jimo ir Silumos perdavimo procesai. SSD
analizés metodika pagrjsta keliomis procedtromis:

1. srauto modelio supratimas — srauto atskyrimas, trumpalaikio poveikio jvertinimas, fizinés
saveikos supratimas;

2. pasirinkto modelio jrodymas — eksperimentinis rezultaty patvirtinimas, parametry tyrimai,
struktiiros modeliavimas;

3. modelio optimizavimas — slégio kritimy sumazinimas, srauty homogenizavimas, sluoksniy
maiSymosi pagerinimas.

SSD analizé pritaikoma laminarinio ir turbulentinio srauty jud¢jimo modeliavimui. Turbulentinis
srautas — skyscio (dujy) srauto tipas, kuriame skystis (dujos) patiria netaisyklingus svyravimus
(vyksta maiSymasis). Turbulentiniam rezimui btidinga greiciy ir slégiy pulsacija bei skys¢io daleliy-
laseliy intensyvus maiSymasis tékmeés gretimuose sluoksniuose, dél to vidurkiniai tékmés greiciai
tékmés skerspjiivyje pasiskirsto tolygiau, o grei¢iy epiiiros forma artimesné stac¢iakampiui (zr. 9 pav.)
[33]. Laminariniame sraute skystis juda sklandziai sluoksniais, o tékmés greiciai pasiskirsto ypac
netolygiai. Pavyzdziui, prie sistemos riby sieny greitis yra artimas nuliui, o sistemos asyje —
maksimalus (greiCiy epiiira — parabolé) (zr. 9 pav.) [33].

vV v

9 pav. Greiciy pasiskirstymas laminarinéje (kairéje) ir turbulentinéje (desinéje) tékméje [33].

22



Esant turbulencijai, skyscio greitis taske nuolat keiciasi tiek dydziu, tiek kryptimi. Daugelio skysc¢iy
(dujy) srautai yra turbulentiski, iSskyrus juose esanciy kietyjy daleliy, kurios juda srauto kraStuose
arba labai arti kietyjy pavirsiy (vamzdzio krasty ir kt.). Reinoldso skai¢ius (Re) (zr. 1.3.3.2 lygtj) yra
svarbus parametras, apibiidinantis srauto tipa pagal t€kmés salygas. Laminarinio jud¢jimo metu Re <
2300, o turbulentinio judéjimo srautui Re > 3000. Tarpinis srautas vadinamas pereinamuoju [31] [33].

ge =PV (1.3.3.2 lygtis)
w

Re = v-R (1.3.3.3 lygtis)
Tl

Reinoldso skaicius neturi dimensijos. Kitas Sios vertés apskaiciavimo biidas yra pagal hidraulinj
spindulj R (zr. 1.3.3.3 lygtj). 1.3.3.2, 1.3.3.3 lygtyse Re — Reinoldso skaicius, p — skys¢io tankis, D —
pravaziavimo kelio diametras, v — skyscio greitis, i — skyscio klampa, R — hidraulinis spindulys.

Vandens kinematinio klampos koeficiento priklausomybé nuo jo temperatiiros yra pateikta 5
lentel¢je. Joje matoma, kad kinematinio klampos koeficiento vert¢ mazéja kylant vandens
temperatiirai [33].

5 lentelé. Vandens kinematinio klampos koeficiento priklausomybé nuo jo temperatiiros [33].

Vandens temperatiira, °C Vandens Kinematinis klampos
koeficientas, (m?/s)-10°
5 1,520
10 1,308
15 1,142
20 1,007
25 0,897
30 0,804
35 0,727
40 0,661
50 0,556

1.3.4. Pritaikymas aerozolio sklaidos modeliavimo uzdaviniams spresti

Kontrolinio (geometrinio) tiirio (vadinamo domenu) arba kitaip skaiCiavimo srities suprojektavimas
yra pirmasis zingsnis aerozolio sklaidos modeliavimui. Kontrolinis tiiris yra erdve, kurioje vyksta
srauto daleliy perne$imo ar / ir nusédimo imitavimas. Erdvé turi biti ribojama sieny pavirSiy su
apibréZztomis srauto jéjimo ir i$¢jimo plokStumomis [34]. Geometrinj tiirj galima sukurti naudojant
bet kurig 2D ar 3D projektavimo programing jrangg. Jis turi turéti pazymétus srauty jvadus ir iSvadus,
simetrijos plokStumas ir kitus pavirSius su periodinémis ribinémis sglygomis [35].

Kitas svarbus srauto lauko modeliavimo zingsnis yra tinklelio sugeneravimas, kuriame kontrolinio
tiirio sienelés yra padalinamos j atskiras smulkias zonas. Tinklelis apima daugybe parametry, kurie
yra nustatomi vartotojo. Tinklelio zonos — ,,akutés® — gali biiti jvairios formos (pvz., prizminés,
tetraedrinés ar SeSiakampés). Paprastai tinklelio zonos turi biiti didesnio tankio tose vietose, kur
pasireisSkia dideli nuolydziai, pavyzdziui, sritys prie kontrolinio ttirio sieneliy krastiniy. Tinklelio
zony tankis yra labai reikSmingas aerozolio transportavimo ir nusédimo rezultatams [34]. Tinklelio
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tankis taip pat yra susijes su skyscio pasirinkimu, kadangi nuo jo priklauso, kokia jéga bus veikiamas
srauto laukas [35].

Skysciy dinamikos modelio pasirinkimas yra svarbus zingsnis srauto lauko modeliavimui. Paprastai
modernus SSD (angl. CFD — computational fluid dynamics) programinis paketas apima kelis skysciy
dinamikos modelius, pvz., turbulentinius arba laminarinius. Praktiskai aerozolio sklaida vyksta
turbulentiskai, todél tokia modelio srauto lauko forma yra tinkamiausia modeliavimui. Turbulencijos
modelio ir sieny tinklelio parametrai yra labai reikSmingi aerozolio transportavimo ir nusédimo
modeliavimui. Teoriskai turbulentinis srautas yra modeliuojamas kompiuterinei programai
sprendziant nepastovias Navier—Stokes lygtys, pritaikytas skys¢iy dinamikos vertinimui. ISsprendus
Sias lygtis gaunama informacija apie srauto kitimg lauke tam tikru laiku. Taip vykdomas tiesioginis
skaitinis modeliavimas (angl. DNS). SSD programose dazniausiai naudojami turbulencijos modeliai
yra sprendziami naudojant Reinoldso vidurkio ir Navier-Stokes (angl. RANS) modelius. Sie modeliai
yra pagristi Reinoldso impulso lygtimi, kuri sudaryta panaudojus Navier-Stokes lygtis [34].

Modeliavimui gali biti taikomi du skirtingi pozitiriai. Naudojant Lagrange pozitrj, atskiros dalelés
(arba daleliy debesis) yra stebimos joms judant skaiciavimo srityje. Lagrange tipo daleliy sklaidos
sekimas vykdomas remiantis daleliy judéjimo lygtimi (Zr. 1.3.4.1 lygtj).

du Fd i
dup _ e (1.3.4.1 lygtis)
dt mp

1.3.4.1 lygtyje dup — daleliy greitis, Fa — tempimo jéga; m, — daleliy masé; a — gravitacijos,
elektrostatinés jégos, termoforezés jégos, Brauno judéjimo ir kity jégy sukeliamas pagreitis, iSskyrus
traukos jéga. Taciau jprastai aerozoliuose esanciy daleliy koncentracija yra tokia maza, kad daleliy
tarpusavio sgveikia yra nereikSminga, todél nevertinama ir dujy daleléms. Taikant Eulerian pozittrj,
daleliy koncentracija yra laikoma skaliariniu kiekiu, kurj apraso 1.3.4.2 lygtis [34] [36].

a’;%+ V-p-u-Cp)=V-(I*VCp)+Sc (1.3.4.2 lygtis)
1.3.4.2 lygtyje t — laikas, Cp — daleliy (masés ar turio) koncentracija, p — aerozolio tankis, u — oro
greitis, ' — efektyvusis daleliy difuzinis poveikis, Sc — parametras, nusakantis daleliy $altinj ar
nusédimo sglygas. Lyginant du skys¢iy dinamikos tyrimams galimus pritaikyti pozitrius, Eulerian
skai¢iuojamasis modeliavimas labiau tinka itin smulkioms daleléms, kurioms inercija yra
nereikSminga, taCiau svarbus Brauno judéjimas. Tyrimuose gali buti taikomas ir Eulerian
modeliavimo poziiiris, taciau su j daleliy sklaidos matematines lygtis jtraukta inercijos jéga [34].

1.4. Programinés jrangos ,,Ansys CFX* apzvalga

,»Ansys CFX“ yra didelio naSumo skaic¢iuojamosios skys¢iy dinamikos (SSD) programiné jranga, kuri
geba pateikti greitus, patikimus ir tikslius sprendimus jvairioms skys¢iy dinamikos situacijoms.
Programiné jranga yra efektyvi ir lanksti, kadangi turi ,,Ansys Workbench* platforma — parametry
tvarkytuvg — leidziantj lengvai atlikti projekto parametry nustatyma skirtingose programos erdvése
(geometrijos sukiirimas, tinklelio nustatymas, sprendimy pateikimas ir t.t.). ,,Ansys CFX*“ gali
modeliuoti sudétingus skysciy srauty fizikos reiskinius ir pateikti kitus daugiafaziy srauty, cheminiy
reakcijy ir degimo modeliy rezultatus. Taip pat leidzia apdoroti sudétingus klampius, laminarinius ar
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turbulentinius, vidinius ir iSorinius srautus, srauto sukelto triuk§mo prognozes, Silumos perdavima su
radiacija ir be jos. ,,Ansys CFX* yra pripazintas lyderiu besisukanciy masiny, jskaitant siurblius,
ventiliatorius, kompresorius, dujy ir hidraulines turbinas, modeliavimo srityje. Sie modeliai reikalauja
precizisko tikslumo, tvirtumo ir greicio. Didelio nasumo skaiiavimai programa atlickami greitai,
siekiant, kad inZinieriai ir dizaineriai galéty priimti geresnius sprendimus realiy sistemy projektavimo
ciklo pradzioje [37] [38] [39].

Programiné jranga ypac akcentuoja plataus spektro turbulencijos modeliy projektavimg ir rezultaty
pateikima, siekiant tiksliai ir efektyviai uzfiksuoti turbulencijos padarinius. ,,Ansys CFX* palaiko
visy tipy spinduliuotés mainus skysciuose ir kietose medziagose, esamas modeliy komplektas geba
uzfiksuoti keliy faziy, tokiy kaip dujos ir skysciai, juose iSsisklaidziusiy daleliy ir laseliy bei laisvy
pavirsiy, sgveika. Programa suteikia visiskg kontrolinio tiirio tinklelio nustatymo lankstuma, jskaitant
galimybe iSspresti srauto problemas naudojant nestruktiirizuotas tinklelio zonas, kuriomis lengvai
nustatomas sudétingy geometriniy formy pavirSiaus tankis. Palaikomi tinklelio zony — ,,akuciy —
tipai yra trikampiai, keturkampiai, tetraedriniai, SeSiakampiai, piramidés ir prizmés formos. ,,Ansys
Workbench* leidzia importuoti kitomis 3D programomis sukurtas geometrines formas, paruosti jas
naudojimui ,,Ansys Design Modeler* (zr. 10 pav. — ,,Ansys* dizaino modelio kiirimas) papildiniu ir
sujungti ja automatiskai arba rankiniu biidu su ,,Ansys Mesh* (zr. 10 pav. — ,,Ansys* tinklelio
kiirimas) komponentu. ,,Ansys CFX* veikia patikimai ir efektyviai, modeliuvodamas visus fizinius
modelius ir srauty tipus, jskaitant pastovios biisenos ar trumpalaikius, nesuspaudziamus ar
suspaudziamus, laminarinius ar turbulentinius, Niutono ar ne Niutono naudojant idealias ar realias
dujas ir jy miSinius. Programa suteikia placig i§ anksto apibrézty medziagy biblioteka, kurig
vartotojai gali lengvai redaguoti ir iSplésti [37] [38] [39].

3D geometrijos bréZinys

Riby apibrézimas
LAnsys* dizaino modelio karimas (srauto i&jimo, i§&jimo zonos,
sistemos sienos)

y

{ Ansys“ tinklelio kiirimas Tinklelio parametry nustatymas
[ LAnsys® sisteminiai nustatymai

10 pav. Programinés jrangos ,,Ansys CFX* modeliavimo zingsniai [40].
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Programoje iki galimybés nustatyti sisteminius (srauty tipai, greitis ir kt.) nustatymus, visy pirma
importuojamas 3D geometrinis brézinys, kurj galima pakoreguoti pagal poreikius ,,Ansys* dizaino
modelio kiirimo erdvéje (taip pat geometrinis modelis gali biiti neimportuojamas, o kuriamas iskart
dizaino modelio kirimo erdvéje) (zr. 9 pav.). Sioje modeliavimo stadijoje yra nurodomos srauty
18¢jimo, j€jimo zonos, sistemos sieny parametrai. Peréjus j ,,Ansys* tinklelio kiirimo zona, nustatomi
minéty tinklelio zony — ,,akuciy” — dydziai ir formos, sickiant modelj veikianciy jégy tikslesnio
atvaizdavimo. Po to seka ,,Ansys* programoje sistemos parametry nustatymo zingsnis, po kurio
programa atlieka skaic¢iavimus ir sugeneruoja rezultatus (zr. 10 pav.).

1.5. Apibendrinimas

Pirmajame projekto skyriuje apzvelgta aerozoliy klasifikacija ir kilmé, iSanalizuota zmogaus
plauciuose esancio aerozolio sudétis ir skvarba. Detaliai iSanalizuota zmogaus kvépavimo specifika,
apibendrinta moksliniuose tyrimuose pateikta informacija apie Zzmogaus kvépavimo ciklus, jkvépimo
ir iSkvépimo greicius, oro tirius ir kitus parametrus. Sistemiskai pateikta informacija apie zmogaus
iSkvepiamy laseliy susidarymg ir elgesj atmosferoje, aerozoliuose esanciy laseliy ir kietyjy daleliy
savybes ir parametrus. Atlikta skaic¢iuojamosios skys¢iy dinamikos pritaikymo aerozolio sklaidos
tyrimams analizé. Analizuoti programinés jrangos privalumai ir trilkumai bei skai¢iavimy metodika,
skai¢iuojamoji skysciy dinamika palyginta su eksperimentine skys¢iy dinamika. Taip pat apZvelgta
programiné jranga ,,Ansys CFX“, kuri skirta skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos uzdaviniams spresti
ir buvo naudojama magistro projekto tyrimui atlikti. Daugiau apie programg ir jos atskiras funkcijas
pateikiama metodinéje dalyje.
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2. Tyrimy metodika

Antrame projekto skyriuje pateikiama pasiruo§imo eksperimentams metodika, kurig sudaro:

1. eksperimenty (skai¢iavimy) jrangos ir jos atlickamy analitiniy procediry analizg;

2. skai¢iavimy 3D modelio erdvés suprojektavimas ir sistemos riby apibrézimas;

3. tyrimy ir darby eigos plano parengimas;

4. rezultaty statistinio patikimumo jvertinimas.
Tyrimy metodika parengta siekiant pasirengti eksperimentams, kurie skirti istirti skirtingy Zzmogaus
kvépavimo taky procesy metu iskvepiamo aerozolio laseliy sklaidos kryptis, trajektorijas ir kitus
parametrus.

2.1. Eksperimenty (skai¢iavimy) jranga ir analitinés procediiros

Matematinis Zmogaus kvépavimo proceso modeliavimas reikalauja funkcinio srauto greicio
atvaizdavimo kvépavimo metu. Eksperimenty su Zzmonémis rezultatai rodo, kad zmogaus kvépavima
galima apibudinti sinusine funkcija, kai vieng kvépavimo cikla sudaro jkvépimas ir iSkvépimas (zr. 1
pav.), nors kai kurie tyr¢jai taip pat rekomenduoja atsizvelgti j pertrauka tarp kvépavimo cikly. Nors
zmogaus kvépavimo modelis turi didele jtaka skaitiniy skaic¢iavimy tikslumui, kvépavimo proceso
modeliavimui dazniausiai naudojami supaprastinti nuolatinio iskvépimo modeliai, kuriuos jmanoma
jvertinti skaitmeniniuose skai¢iavimuose [11]. ,,Ansys CFX“ programiné jranga reikalauja daug
jvesties duomeny, kurie skirti aerozoliy sklaidos uzdaroje patalpoje vizualiam atvaizdavimui.

Tyrimui atlikti pasirinkta ,,Ansys CFX* programiné jranga (toliau — programa), kuri naudoja Navier-
Stokes skai¢iavimo lygtis aerozolio sklaidos modeliavimui. Sios lygtys pagristos trimis désniais:
masés iSsaugojimo, impulso iSsaugojimo ir energijos iSsaugojimo [41]. Masés i§saugojimo désnis
teigia, kad masés negalima sukurti ar sunaikinti (zr. 2.1.1 lygtj) [42].

% f v p(x,£)dV = [ v o(x,t)dV (2.1.1 lygtis)

2.1.1 lygtyje p (x, t) — tankis, o(x,t) — masés gamybos greitis per laikg t pozicijoje x.

Impulso i§saugojimo désnis teigia, kad medZziagos tiirio impulso pokycio greitis yra lygus bendrajai
tirio jégai (Zr. 2.1.2 lygtj) [42].

[ V(t)p% dvV = [vo p FidV + [s RidS (2.1.2 lygtis)

Energijos i$saugojimo désnis teigia, kad energija negali biiti sukurta ar sunaikinta, bet gali biiti
keiciama i§ vienos formos j kita (zr. 2.1.3 lygtj) [42].

d .
- [vopEdV=W+Q (2.1.3 lygtis)
2.1.3 lygtyje E — bendra energija, W — skyscio aplinkos atlieckamo darbo greitis, Q — papildomos

Silumos prid¢jimo greitis.
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2.2. Skai¢iavimy modelis

Zmogaus kvépavimo specifika atitinkantis aerozolio sklaidos $altinis buvo uZprogramuotas j
ventiliuojamg uzdarg patalpg skirtingu intensyvumu skleisti aerozolj su tam tikro dydzio laseliais.
Nors plauciai veikia jkvépimo-iskvépimo ciklais (Zr. 2 pav.), eksperimento metu vertintas tik
aerozolio su laseliais iSkvépimo procesas. Programa buvo suprojektuota 4,5 m?® patalpa su aerozolio
Saltinio ir ventiliacijos angomis (zr. 11 pav.).

Patalpos aukstis — 2,0 m, plotis — 1,5 m, ilgis — 4,2 m. Atstumas nuo aerozolio sklaidos Saltinio iki
sienos (iSilgai) — 4 m. Patalpos 3D geometrijos brézinys suprojektuotas programos ,,Geometry* darbo
lange. Reikalavimai patalpai buvo atitikti jprastai ventiliuojamas darbo patalpas, kuriose oro
pasikeitimas ne didesnis nei 1 kartas per valanda.

11 pav. Tyrimams atlikti suprojektuotos patalpos 3D geometrijos brézinys.

Patalpoje su anga ventiliacijai (diametras 15 cm) taip pat sumodeliuotas ir aerozolio sklaidos Saltinis,
atitinkantis stovinc¢io zmogaus burng (diametras — 5 cm, aukstis nuo pavirsiaus — 1,6 m). Patalpoje
buvo imituojamos standartinés oro salygos (zr. 6 lentelg), kurios kartu su kitomis sistemos riby
reikSmémis (zr. 7 lentelg) buvo jvestos siekiant aerozolio laseliy sklaidos modelio realiomis
salygomis [36].

6 lentelé. Tyrimams parinkty standartiniy oro sglygy parametrai.

Patalpos oro parametras Reik§mé
Pasikeitimo daznis, k/h 1
Temperatiira, °C 25
Tankis, kg/m? 1,204
Dinaminé klampa, kg/(m- s) 1,82:10
Kinematiné klampa, m?/s 1,51-10 3
Specifiné Siluma, J/(kg-K) 1006,0
Santykiné drégmé, % 60
Slégis, Pa 101325

28



7 lentelé. Sistemos riby parametrai.

Sistemos riby parametras Reik§mé
Laisvojo kritimo pagreitis, m/s? 9,82
Turbulentiné kinetiné energija, m%/s? 0,1
I$sisklaidymo reik§mé, 1/s 0,1

Suprojektuota patalpa yra uzdaro tipo, kadangi programai reikia aisSkiy sistemos riby, kad biity
imanoma atlikti skai¢iavimus ir sumodeliuoti sklaidos trajektorijas. Patalpos 3D geometrijos brézinio
sistemos ribos patikrinamos programos ,,Mesh* darbo lange, kuriame sukuriamas tinklelis, parodantis
pavirsiy veiksiancios jégos trajektorijas (zr. 12 pav.).

/Y
;

Y,

A2

NAVA

i/ i

L“,‘.’-':'.Z‘ - &': '
LA
-, Y

‘\Y

B

12 pav. Tyrimams suprojektuotos 3D patalpos sistemos riby jvertinimas.

2.3. Tyrimy planas ir darby seka

Siekiant tyrimais nustatyti ir palyginti zmogaus iSkvepiamo aerozolio laseliy sklaidos ypatumus, kai
vykdomas skirtingas kvépavimo taky procesas, tyrimy metu buvo keic¢iami jvesties duomenys (zr. 8
lentele). Modeliavimui jvairiy kvépavimo taky procesy parametrai buvo pasirinkti jvertinus
eksperimentiniy tyrimy literatiring analize, kai realiomis saglygomis matuoti tokie parametrai, kaip
zmoniy iSkvepiamy laseliy koncentracija, diametras ir sklaidos greitis kosulio / ¢iaudulio, kvépavimo
ir kalbé&jimo metu (zr. 2 lentele) [43].
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8 lentelé. Tyrimams parinkti kvépavimo taky procesai ir jy jvesties parametrai.

Tyrimo Kvépavimo taky | Sistemos parametras Sistemos parametro
numeris | procesas reikSmé
1 Kosulys / ¢iaudulys | Koncentracija, laseliai/cm™ 0,64
(laseliy diametras LasSeliy diametras, pm 3,5
3,5 um) Sklaidos maksimalus greitis, m/s 4,5
Vidutinis sklaidos greitis m%/s 2,0
2 Kosulys / ¢iaudulys | Koncentracija, laseliai/cm™ 0,64
(laseliy diametras 3 | LaSeliy diametras, um 3,0
pum) Sklaidos maksimalus greitis, m/s 4.5
Vidutinis sklaidos greitis m*/s 2,0
3 Kosulys / ¢iaudulys | Koncentracija, laseliai/cm™ 0,64
(laseliy diametras Laseliy diametras, pm 2,5
2,5 um) Sklaidos maksimalus greitis, m/s 4,5
Vidutinis sklaidos greitis m*/s 2,0
4 Kvépavimas per Koncentracija, laseliai/cm™ 0,092
burng LasSeliy diametras, pm 0,8
Sklaidos maksimalus greitis, m/s 1,3
Vidutinis sklaidos greitis m%/s 0,17
5 Kvépavimas per Koncentracija, laseliai/cm™ 0,092
nosj Laseliy diametras, pm 0,8
Sklaidos maksimalus greitis, m/s 1,4
Vidutinis sklaidos greitis m*/s 0,16
6 Kalb¢jimas Koncentracija, laseliai/cm™ 0,307
Laseliy diametras, pm 5,5
Sklaidos maksimalus greitis, m/s 2,1
Vidutinis sklaidos greitis m*/s 0,26
7 Kalbgjimas dévint Koncentracija, laseliai/cm™ 0,307
apsauginj skydelj Laseliy diametras, um 5,5
Sklaidos maksimalus greitis, m/s 2,1
Vidutinis sklaidos greitis m%/s 0,26

Tiriant skirtingy zmogaus kvépavimo taky procesy metu iskvepiamo aerozolio laseliy sklaidg siekta
nustatyti procesy sklaidos kryptis ir jy intensyvumg. Programoje eksperimentams atlikti jvestos
fiksuotos aerozolio laseliy dydzio reik§més, o ne aerozolio laseliy dydzio skirstiniai. Siekiant kosulio
/ ¢iaudulio metu iSskiriamo aerozolio srauto parametry palyginimo, kai procesas iSlieka toks pat,
taciau keiCiasi aerozolio laseliy dydis, atlikti papildomi 2, 3 tyrimai 1 tyrimo sglygomis, bet pakeitus
aerozolio laseliy dydj. Atskiry aerozolio sklaidos procesy tyrimai 1, 4, 5, 6 rezultatai palyginti
tarpusavyje. Taip pat tarpusavyje palyginti 1,2,3 tyrimy rezultatai. 7 tyrimas atliktas 6 tyrimo
salygomis, tik kai Zmogaus kvépavimo takai yra uzdengiami apsauginiu skydeliu. Eksperimentams
atlikti jvesties duomenys jvedami programos ,,Setup* darbo lange.

Tyrimams naudoti apibendrinti zmogaus iSkvepiamo aerozolio su laSeliais parametrai, taciau
paminétina, kad kiekvieno asmens iSkvepiamo aerozolio tiirio, koncentracijos ir greicio parametrai
gali zymiai skirtis. Remiantis realiomis sglygomis atliktais tyrimais, Zzmogus net ir kvépuodamas oru,
kuriame néra laseliy ir kietyjy daleliy, kiekviengkart iSkvepia aerozolj su skirtingomis lasSeliy ir
kietyjy daleliy koncentracijomis [44].
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2.4. Rezultaty statistinio patikimumo jvertinimas

Eksperimento metu visi skaiCiavimai atlickami programiskai keiciant tyrimy salygas (ivesties ir
iSvesties duomenis). Rezultaty patikimumg uztikrina ,,Ansys CFX* turimas sisteminiy parametry
paketas, kurio rezultaty reprezentatyvumas yra patikrintas daugelio tyrimy, atlikty realiomis
salygomis. ,,Ansys CFX* skai¢iuojamosios skysciy dinamikos (SSD) programiné jranga geba pateikti
patikimus ir tikslius sprendimus jvairioms skysciy dinamikos situacijoms, priklausan¢ioms tik nuo
jvesties ir iSvesties duomeny. Paklaidy rizika sumazina ir statistinj patikimuma uztikrina skai¢iavimy
atlikimo zmogiSkosios klaidos eliminavimas programai paciai atliekant visus skaiCiavimus.
Modeliuojant jvertinta, kad srauto grei¢io turbulencija yra vidutiné (5 %).

Sio projekto apimtyje atlikty eksperimenty rezultaty statistinis patikimumas jvertintas tyrimy metu
nustatytus rezultatus lyginant su panasiy tyrimy rezultatais, apzvelgtais atliekant literattiring analizg.
Taip pat rezultaty reprezentatyvumas patvirtintas ta pacia programa atlikus standartinius
eksperimentus, kuriy rezultatai buvo palyginti su realiomis sglygomis atliktais eksperimentais.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kosulio / ¢iaudulio metu
3.1.1. Kosulys / ¢iaudulys, kai aerozolio laseliy diametras 3,5 um

Aerozolio sklaidos modeliui kosulio / ¢iaudulio metu panaudoti jvesties duomenys 1 tyrimui (Zr. 8
lentelg). Sudarytas sklaidos modelis su aerozolio laSeliy sklaidos trajektorijomis su greicio verte
kiekviename trajektorijos taske (zr. 13 pav.). Grafinéje sklaidos projekcijoje matoma, kad kosulio /
¢iaudulio pradzioje aerozolis su laseliais sklinda didziausiu greiciu, o atstumui nuo aerozolio sklaidos
Saltinio didéjant, srauto greitis mazéja. Aerozolio laseliy diametras — 3,5 pm.

Aerozolio su laseliais sklaidos pasiekto atstumo iSilgai patalpos priklausomybés nuo laiko rezultatai
(zr. 14 pav.) rodo, kad kosulio / ¢iaudulio metu aerozolio laseliai 2,0 m atstumg pasiekia jau po 3,1 s,
o maksimaly 4,0 m atstuma tiesia trajektorija po 15,3 s. Sklaidos pasiektas atstumas isilgai patalpos
jvertintas priklausomai nuo sklidimo trukmés. Rezultatai rodo, kad kosulio / ¢iaudulio metu Zmogaus
iskvepiamo aerozolio laseliai itin greitai sklinda uzdaros patalpos erdvéje i§ pradziy tiesia trajektorija,
o véliau jvairiomis kryptimis, priklausomai nuo patalpos tiirio ir aerozolio sklidimo terpés (zr. 6
lentelg) salygy.
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13 pav. Aerozolio laseliy sklaidos modelis Zmogaus kosulio / ¢iaudulio metu (laseliy diametras — 3,5
um).
Aerozolio laseliy greicio priklausomybés nuo sklaidos iSilgai patalpos rezultatai (zr. 15 pav.) rodo,
kad greitis eksponentiskai maz¢ja nuo didziausio sklaidos greicio aerozolio sklaidos pradzios vietoje
4,5 m/s iki maZziausio tyrimo pabaigos vietoje 0,01 m/s. Sklaidos greiCio pokytis jvertintas
priklausomai nuo sklidimo atstumo isilgai patalpos.
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14 pav. Aerozolio laseliy kosulio / ¢iaudulio metu pasiekto atstumo priklausomybé nuo laiko.
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15 pav. Aerozolio laseliy kosulio / ¢iaudulio metu greicio priklausomybé nuo atstumo.

3.1.2. Kosulys / ¢iaudulys, kai aerozolio laseliy diametras 3,0 pm

Aerozolio sklaidos modeliui kosulio / ¢iaudulio metu panaudoti jvesties duomenys 2 tyrimui (Zr. 8
lentele). Sudarytas sklaidos modelis su aerozolio laSeliy sklaidos trajektorijomis su greicio verte
kiekviename trajektorijos taske (zr. 16 pav.). Grafin¢je sklaidos projekcijoje matoma, kad kosulio /
¢iaudulio pradzioje aerozolis su laseliais sklinda didZiausiu grei¢iu, o atstumui nuo aerozolio Saltinio
did¢jant, srauto greitis mazéja. Aerozolio laseliy diametras — 3,0 pm.
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16 pav. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kosulio / ¢iaudulio metu (laseliy diametras — 3,0
um).
Aerozolio su laseliais sklaidos pasiekto atstumo iSilgai patalpos priklausomybés nuo laiko rezultatai
(zr. 17 pav.) rodo, kad kosulio / ¢iaudulio metu aerozolio laseliai 2,0 m atstumg pasiekia jau po 3,5 s,
o maksimaly 3,7 m atstumg tiesia trajektorija po 10,6 s. Sklaidos pasiektas atstumas iSilgai patalpos
jvertintas priklausomai nuo sklidimo trukmés. Rezultatai rodo, kad kosulio / ¢iaudulio metu Zmogaus
iSkvepiami aerozolio laseliai itin greitai sklinda uzdaros patalpos erdvéje i§ pradziy tiesia trajektorija,
o véliau jvairiomis kryptimis, priklausomai nuo patalpos tirio ir aerozolio sklidimo terpés (zr. 6

lentele) salygy.
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17 pav. Aerozolio laseliy kosulio / ¢iaudulio metu pasiekto atstumo priklausomybé nuo laiko.
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Aerozolio laseliy grei¢io priklausomybés nuo sklaidos isilgai patalpos rezultatai (zr. 18 pav.) rodo,
kad greitis eksponentiskai maz¢ja nuo didZiausio sklaidos greicio aerozolio sklaidos pradzios vietoje
4,5 m/s iki maziausio tyrimo pabaigos vietoje 0,1 m/s. Sklaidos greiio pokytis jvertintas
priklausomai nuo sklidimo atstumo isilgai patalpos.
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18 pav. Aerozolio laseliy sklaidos kosulio / ¢iaudulio metu grei¢io priklausomybé nuo atstumo.

3.1.3. Kosulys / ¢iaudulys, kai aerozolio laseliy diametras 2,5 pm

Aerozolio sklaidos modeliui kosulio / ¢iaudulio metu panaudoti jvesties duomenys 3 tyrimui (Zr. 8
lentele). Sudarytas sklaidos modelis su aerozolio laSeliy sklaidos trajektorijomis su greicio verte
kiekviename trajektorijos taske (zr. 19 pav.). Grafinéje sklaidos projekcijoje matoma, kad kosulio /
¢iaudulio pradzioje aerozolis su laseliais sklinda didziausiu greiciu, o atstumui nuo aerozolio Saltinio
did¢jant, srauto greitis mazéja. Aerozolio laseliy diametras — 2,5 pm.

Aerozolio su laSeliais sklaidos pasiekto atstumo iSilgai patalpos priklausomybés nuo laiko rezultatai
(zr. 20 pav.) rodo, kad kosulio / ¢iaudulio metu aerozolio laseliai 2,0 m atstumga pasiekia jau po 3,8 s,
o maksimaly 3,5 m atstumg tiesia trajektorija po 9,4 s. Sklaidos pasiektas atstumas iSilgai patalpos
jvertintas priklausomai nuo sklidimo trukmés. Rezultatai rodo, kad kosulio / ¢iaudulio metu Zmogaus
iSkvepiami aerozolio laseliai itin greitai sklinda uzdaros patalpos erdvéje i$ pradziy tiesia trajektorija,
o véliau jvairiomis kryptimis, priklausomai nuo patalpos tario ir aerozolio sklidimo terpés (zr. 6
lentele) salygy.
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19 pav. Aerozolio laSeliy sklaidos modelis kosulio / ¢iaudulio metu (laseliy diametras — 2,5 um).

Aerozolio laseliy greiCio priklausomybés nuo sklaidos iSilgai patalpos rezultatai (zr. 21 pav.) rodo,
kad greitis eksponentiskai maz¢ja nuo didZiausio sklaidos greicio aerozolio sklaidos pradzios vietoje
4,5 m/s iki maZiausio tyrimo pabaigos vietoje 0,1 m/s. Sklaidos grei¢io pokytis jvertintas
priklausomai nuo sklidimo atstumo iSilgai patalpos.
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20 pav. Aerozolio laseliy kosulio / ¢iaudulio metu pasiekto atstumo priklausomybé nuo laiko.
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21 pav. Aerozolio laseliy sklaidos kosulio / ¢iaudulio metu greicio priklausomybé nuo atstumo.

3.2. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kvépavimo per burng metu

Aerozolio sklaidos modeliui kvépavimo per burna metu panaudoti jvesties duomenys 4 tyrimui (Zr.
8 lentele). Sudarytas sklaidos modelis su aerozolio laSeliy sklaidos trajektorijomis su greicio verte
kiekviename trajektorijos taske (zr. 22 pav.). Grafingje sklaidos projekcijoje matoma, kad kvépavimo
per burng pradzioje aerozolis su laseliais sklinda didziausiu greiciu, o atstumui nuo aerozolio Saltinio
didéjant, srauto greitis maz¢ja. Kvépavimo per burng metu aerozolio pradinis greitis yra 1,3 m/s,
aerozolio laSeliy diametras — 0,8 pm.

Aerozolio su laseliais sklaidos pasiekto atstumo iSilgai patalpos priklausomybés nuo laiko rezultatai
(zr. 23 pav.) rodo, kad kvépavimo per burng metu aerozolio laseliai 2,0 m atstumg pasiekia po 11,1
s, 0 maksimaly 2,65 m atstuma tiesia trajektorija po 21,8 s. Aerozolio laseliy srautas kvépavimo per
burng metu nepasiekia uz 3 m esancios patalpos sienos, t. y. didziausias srauto pasiektas atstumas nuo
aerozolio Saltinio yra 2,65 m. Sklaidos pasiektas atstumas iSilgai patalpos jvertintas priklausomai nuo
sklidimo trukmes.
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22 pav. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kvépavimo per burng metu.

Rezultatai rodo, kad kvépavimo per burng metu Zzmogaus iSkvepiamas aerozolis su laseliais sklinda
uzdaros patalpos erdvéje i§ pradziy tiesia trajektorija, o véliau kitomis kryptimis, priklausomai nuo

patalpos turio ir aerozolio sklidimo terpés (Zr. 6 lentele) salygy.
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23 pav. Aerozolio laseliy kvépavimo per burng metu pasiekto atstumo priklausomybé nuo laiko.
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24 pav. Aerozolio laseliy sklaidos kvépavimo per burng metu greicio priklausomybé nuo atstumo.

Aerozolio laseliy grei¢io priklausomybés nuo sklaidos isilgai patalpos rezultatai (zr. 24 pav.) rodo,
kad greitis eksponentiskai maz¢ja nuo didziausio sklaidos greicio aerozolio sklaidos pradzios vietoje
1,3 m/s iki maziausio tyrimo pabaigos vietoje 0,1 m/s. Laseliy srautui pasiekus 2,65 m atstuma, jo
trajektorijos izolinijos uzlinksta, nors srautas nepasiekia patalpos sienos. Sklaidos greic¢io pokytis
jvertintas priklausomai nuo sklidimo atstumo i$ilgai patalpos.

3.3. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kvépavimo per nosj metu

Aerozolio sklaidos modeliui kvépavimo per nosj metu panaudoti jvesties duomenys 5 tyrimui (Zr. 8
lentele). Sudarytas sklaidos modelis su aerozolio laSeliy sklaidos trajektorijomis su greicio verte
kiekviename trajektorijos taske (zr. 25 pav.). Grafinéje sklaidos projekcijoje matoma, kad kvépavimo
per nosj pradZioje aerozolis su laseliais sklinda didziausiu greiciu, o atstumui nuo aerozolio Saltinio
did¢jant, srauto greitis maz¢ja. Kvépavimo per nosj metu aerozolio pradinis greitis yra 1,4 m/s,
aerozolio laSeliy diametras — 0,8 pm.

Aerozolio laseliy sklaidos pasiekto atstumo iSilgai patalpos priklausomybés nuo laiko rezultatai (zr.
26 pav.) rodo, kad kvépavimo per nosj metu aerozolio laseliai 2,0 m atstumg pasiekia po 11,8 s, o
maksimaly 2,95 m atstuma tiesia trajektorija po 22,0 s. Aerozolio laseliy srautas kvépavimo per burng
metu nepasiekia uz 3 m esancios patalpos sienos, t. y. didziausias srauto pasiektas atstumas nuo
aerozolio Saltinio yra 2,95 m. Sklaidos pasiektas atstumas iSilgai patalpos jvertintas priklausomai nuo
sklidimo trukmés. Rezultatai rodo, kad kvépavimo per nosj metu zmogaus iSkvepiamas aerozolis su
laseliais sklinda uzdaros patalpos erdvéje 1§ pradziy tiesia trajektorija, o véliau kitomis kryptimis,
priklausomai nuo patalpos tiirio ir aerozolio sklidimo terpés (zr. 6 lentele) salygy.
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25 pav. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kvépavimo per nosj metu.
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26 pav. Aerozolio laseliy kvépavimo per nosj metu pasiekto atstumo priklausomybé nuo laiko.

Aerozolio laseliy greiCio priklausomybés nuo sklaidos iSilgai patalpos rezultatai (zr. 27 pav.) rodo,
kad greitis eksponentiskai maz¢ja nuo didZiausio sklaidos greicio aerozolio sklaidos pradzios vietoje
1,4 m/s iki maziausio tyrimo pabaigos vietoje 0,05 m/s. LaSeliy srautui pasiekus 2,95 m atstuma, jo
trajektorijos izolinijos uZzlinksta, nors srautas nepasiekia patalpos sienos. Sklaidos grei¢io pokytis
jvertintas priklausomai nuo sklidimo atstumo isilgai patalpos.
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27 pav. Aerozolio laseliy sklaidos kvépavimo per nosj metu greicio priklausomybé nuo atstumo.

Pastebétina, kad Zmogui kvépuojant pro nosj aerozolis néra iSskiriamas tiesia trajektorija iSilgai
patalpos (Zr. 25 pav.). Aerozolio laseliy sklaidos tyrimas kvépavimo per nosj metu jvertina realy
iSkvépimo per nosj greitj, bet ne realig aerozolio sklaidos trajektorija, kuri iskvépimo metu yra
nukreipta zemyn [9]. Nors tyrimo metu nustatyti tyrimo rezultatai nepilnai atitinka realias Zmogaus
kvépavimo per nosj salygas dél kitos programiskai parinktos aerozolio laseliy sklaidos trajektorijos
krypties, rezultatai duomeny jvesties ir iSvesties prasme yra tiksldis ir naudotini palygimui su kity
tyrimy rezultatais.

3.4. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kalbéjimo metu

Aerozolio sklaidos modeliui kalbéjimo metu panaudoti jvesties duomenys 6 tyrimui (Zr. 8 lentelg).
Sudarytas sklaidos modelis su aerozolio laseliy sklaidos trajektorijomis su greicio verte kiekviename
trajektorijos taske (zr. 28 pav.). Grafinéje sklaidos projekcijoje matoma, kad kalbé&jimo pradzioje
aerozolis su laseliais sklinda didziausiu greiCiu, o atstumui nuo aerozolio Saltinio didéjant, srauto
greitis maz¢ja.. Kalbéjimo metu aerozolio pradinis greitis yra 2,1 m/s, aerozolio laseliy diametras —
5,5 pm.

Aerozolio laseliy sklaidos pasiekto atstumo iSilgai patalpos priklausomybés nuo laiko rezultatai (zr.
29 pav.) rodo, kad kalb¢jimo metu aerozolio laseliai 2,0 m atstuma pasiekia jau po 6,5 s, maksimaly
3,9 m atstumg — po 29,0 s. Sklaidos pasiecktas atstumas iSilgai patalpos jvertintas priklausomai nuo
sklidimo trukmés. Rezultatai rodo, kad kalbéjimo metu zmogaus iSkvepiamo aerozolio laSeliai
sklinda uZzdaros patalpos erdvéje i pradziy tiesia trajektorija, o véliau kitomis kryptimis,
priklausomai nuo patalpos tiirio ir aerozolio sklidimo terpés (zr. 6 lentele) salygy.
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28 pav. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kalbéjimo metu.

Aerozolio laSeliy grei¢io priklausomybés nuo sklaidos iSilgai patalpos rezultatai (zr. 30 pav.) rodo,
kad greitis eksponentiskai maz¢ja nuo didziausio sklaidos greicio aerozolio sklaidos pradzios vietoje
2,1 m/s iki maZziausio tyrimo pabaigos vietoje 0,1 m/s. LaSeliy srautui pasiekus 3,9 m atstuma
(patalpos sieng), jo trajektorijos izolinijos uzlinksta. Sklaidos grei¢io pokytis jvertintas priklausomai
nuo sklidimo atstumo iSilgai patalpos.
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29 pav. Aerozolio laseliy kalbéjimo metu pasiekto atstumo priklausomybé nuo laiko.
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30 pav. Aerozolio laseliy sklaidos kalbéjimo metu greicio priklausomybé nuo atstumo.

3.5. Aerozolio laseliy sklaidos modelis kalbé&jimo dévint apsauginj skydelj metu

Kalbéjimo dévint apsauginj skydelj 7 tyrimu (Zr. 8 lentele) siekta nustatyti, ar efektyviai Zzmogaus
iSkvepiamas aerozolis su laseliais kalbéjimo metu yra sustabdomas apsauginio skydelio. Kalbant
zmogus iSskiria aerozolj 2,1 m/s grei¢iu, o srautas uz 1 m esantj asmenj pasiekia po ~ 1 s tiesia
iSkvépimui trajektorija (Zr. 28 pav.) uzdaroje oro patalpoje. Taciau naudojant apsauginj skydelj (Zr.
31 pav.) matoma, kad srauto izolinijos dél priesais aerozolio Saltinj esancio skydelio yra priverstos
pakeisti trajektorija ir nukrypti atgal, tuo paciu stipriai (iki < 0,74 m/s) sumaz¢jant srauto greiciui.
Tyrimui parinktas aerozolio laseliy diametras — 5,5 pm.
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31 pav. Aerozolio laseliy sklaidos kalbéjimo metu su apsauginiu skydeliu trajektorijos (1).
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32 pav. Aerozolio laseliy sklaidos kalbéjimo metu su apsauginiu skydeliu trajektorijos (2).

Apsauginis skydelis (Zr. 32 pav.) efektyviai sustabdo ir pakeicia aerozolio laseliy srauto trajektorijas
ir greitj, o tai lemia prieSais esancio zmogaus tiesioging apsauga nuo kito Zmogaus iSskiriamo
aerozolio. Apsauginiai skydeliai yra naudingi tais atvejais, kai kontaktas tarp Zmoniy vyksta trumpa
laikg, kadangi jie veikia momentiniu principu, t. y. sustabdo tiesioginj aerozolio su laSeliais srautg ji
nukreipiant ir sumazinant jo greitj, taciau ilguoju laikotarpiu laSeliai tam tikru atstumu pasklinda
aplink skydelio nesiotoja. Aerozolio laseliy sulaikymas ar filtravimas néra vykdomas asmeniui dévint
apsauginj skydelj, kadangi skydelis jprastai yra su atvirais Sonais, pro kuriuos aerozolio srautas
patenka j aplinkg. Dél Sios priezasties apsauginis skydelis negali biiti naudojamas vietoj apsauginés
kaukés, kuri atlieka aerozolio sulaikymo ir filtravimo funkcijas.

3.6. Rezultaty palyginimas ir apibendrinimas
3.6.1. Aecrozolio laseliy sklaida kosulio / ¢iaudulio metu

Zmogaus i$skiriamo aerozolio sklaidos kosulio / ¢iaudulio metu palyginimas, kai aerozolj sudaro
skirtingo dydzio laSeliai, sudarytas labai artimose duomeny ribose, todél negalima jvertinti laseliy
srauty grei¢io parametro esminio skirtumo tuose paciuose erdvés taskuose (zr. 33 pav.). Taciau tyrimo
metu nustatyta, kad kosulio / ¢iaudulio metu iSskirtas aerozolis, kurj sudaré 3,5 pm laSeliai, pasieke
didziausig atstumg tiesia trajektorija — 4,0 m, kai tuo metu aerozolis su 3,0 um laseliais — 3,7 m, o
aerozolis su 2,5 um laseliais — 3,5 m.
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33 pav. Kosulio / ¢iaudulio i$skiriamo aerozolio pasiekto atstumo priklausomybés nuo laiko

priklausomybés palyginimas.

Tyrimo metu nustatyti aerozolio laSeliy srauty duomenys rodo, kad aerozolio sraute esanciy laseliy
dydis tur¢jo jtaka srauto tiesia trajektorija pasiektam atstumui. Paminétina, kad kvépavimo organy
(taky) iSskiriami bet kokio dydzio laseliai ar po iSgaravimo aplinkoje like Siy laSeliy branduoliai
(isdziuvusiy laseliy likuciai) yra aktyviy patogeny nes¢jai, jei jie iSkveépti i§ infekcinémis ligomis

kuriy neveikia sunkio jéga ir jie iStisai kabo ore.

3.6.2. Aerozolio laseliy sklaida jvairiy kvépavimo taky procesy metu

Atlikus aerozolio laseliy sklaidos tyrimus, nustatyti 1, 4, 5, 6 (zr. 8 lentelg) eksperimenty rezultatai
palyginti tarpusavyje (zr. 35 pav.). Kosulio / ¢iaudulio metu zmogaus iSskirtas aerozolio su laseliais
srautas tiesia trajektorija nuo sklaidos Saltinio pasieké 4 m, kvépavimo per nosj metu aerozolio srautas
sieké 2,95 m, kvépavimo per burng — 2,65 m atstuma, kalbéjimo metu — 3,9 m. Kosulio / ¢iaudulio
metu iSsiskyres aerozolis su laseliais dél didesnio pradinio greicio iSlaiké didziausig greitj beveik
visuose erdvés taskuose 4,0 m atstumu nuo Saltinio, lyginant su kalbé&jimo proceso greiciu.

ISsamus kosulio / ¢iaudulio metu iSsiskiriancio aerozolio laseliy greiCio ir trajektorijos pokytis
matomas vektorinés greicio iSraiSkos modelyje, kuriame parodytas iSilgai patalpos sklindantis srautas
(zr. 34 pav.). Laseliy srauto trajektorija 4 m nuo Saltinio pradzios atstumu yra beveik nekintanti, tik
platéjanti. Lyginant aerozolio laseliy pasiekto atstumo priklausomybiy nuo laiko rezultatus (zr. 36
pav.) matoma, kad koséjimo / ¢iaudéjimo metu iSskirti aerozolio laseliai 4,0 m atstumg jveikia per
15,3 s, kai kalb¢jimo metu srautas jveikia beveik tokj patj 3,9 m atstuma, taciau tik per 29,0 s.
Skirtumy tendencijos atitinka literatiiros apzvalgos metu analizuoty tyrimy realiomis sglygomis
rezultatus.
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34 pav. Kosulio / ¢iaudulio i§skiriamo aerozolio laseliy vektoriné greicio ir trajektorijos israiska.

Aerozolio laseliy pasiekto atstumo priklausomybés nuo laiko palyginime (zr. 35 pav.) ir aerozolio
laseliy sklaidos greicio priklausomybés nuo atstumo palyginime (Zr. 36 pav.) pazymétina, kad skyrési
laseliy dydziai. Kosulio / ¢iaudulio metu srautas modeliuotas, kai aerozolj sudaré 3,5 um dydzio
laSeliai, o kalbé&jimo metu 5,5 um dydzio laseliai.

Lyginant 4 ir 5 (zr. 8 lentelg) eksperimentus, kvépavimo per nosj metu aerozolio laSeliai tiesia
trajektorija pasieké 2,95 m, o kvépavimo per burng — 2,65 m atstumg nuo aerozolio Saltinio
(nepasiekus patalpos sienos). Po to laseliy srauty izolinijos uzlinksta veikiamos gravitacijos ir kity
jégy. Nors abu laseliy srautai modeliuoti, kai aerozolius sudaré 0,8 um dydzio laseliai, sklaidos srauto
pasiekto atstumo priklausomybés nuo laiko palyginime (zr. 35 pav.) ir sklaidos greicio
priklausomybés nuo atstumo palyginime (zr. 36 pav.) matomi srauty parametry skirtumai dél
nezymiai skirtingo pradinio aerozolio greicio, kai lyginamas atstumas nuo Saltinio yra 2,65 m.
Kvépavimo per nosj metu aerozolio pradinis greitis buvo 1,4 m/s, kvépavimo per burng — 1,3 m/s.

Lyginant aerozolio laseliy srauto greicio priklausomybe nuo padéties erdvéje (Zr. 36 pav.) matoma,
kad aerozolio i§skyrimo pradzioje, visy kvépavimo taky veikly laseliy srauto (aritmetinis) vidutinis
greitis yra ~ 8 kartus didesnis nei uz 1,5 m. Toliau perneSamy laseliy sklaidos greitis iSlieka 0,01-0,3
m/s intervale nepriklausomai nuo kvépavimo taky veiklos pobtidzio. Tai rodo, kad vidutiniskai Siame
diapazone zmogaus iSkvepiamo aerozolio laSeliai ~ 4 kartais greiCiau atsimusa | prieSais esancius
pavir§ius nei j toliau esan¢ius pavirsius. Siuo atstumu Zmogaus iskvepiami aerozolio laseliai turi
didziausig kineting energijg prisitvirtinti prie kity pavirsiy.
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35 pav. Aerozolio laseliy srauto pasiekto atstumo priklausomybés nuo laiko palyginimas.
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36 pav. Aerozolio laseliy srauto greicio priklausomybés nuo padéties erdvéje palyginimas.

Pastebétina, kad nustatyti rezultatai jvertino kvépavimo taky momentinj aerozolio su laseliais
iSskyrima (iSkvépima), kuris realiomis salygomis vyksta jkvépimo ir iSkvépimo pasikartojanciais
ciklais (zr. 2 pav.).

Sio projekto tyrimai atlikti jvertinant 0,8-5,5 pm dydzio laseliy sklaida, tadiau kitais tyrimais
grindziama, kad aerozolio daleliy ir laseliy dydzio diapazonas, kurj dazniausiai (vidutiniskai) i$skiria
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normalus kvépavimo procesas yra 0,1-0,5 um [44]. Sio dydZio lageliai ir kietosios dalelés i§ iskvépto
oro srauto paSalinami keliais mechanizmais: Brauno molekulinio judéjimo ir sunkio jégos
(gravitacinis nusédimas). Brauno jud¢jimas efektyviai veikia aerozolio laSelius ir kietgsias daleles
diapazone nuo 0,005 iki 0,1 pm, o sunkio jéga nusodina aerozolio laselius ir kietgsias daleles, kuriy
diametras 0,5-1 pm. Taip pat aerozolio laSeliai ir kietosios dalelés nukrypsta nuo tiesioginio iskveépto
oro srauto trajektorijos (t. y. paSalinamos i$ iSkvépto oro srauto) dél jy tarpusavio susidiirimo,
lemiamo i3 dalies ir oro pasipriesinimo. Sis mechanizmas veikia laselius ir kietasias daleles, kuriy
diametras didesnis nei 1 pm. Zmogaus plau¢iuose aerozolio ladeliai ir kietosios dalelés susidaro oro
ikvépimo metu apatiniuose labai mazo diametro kvépavimo sistemos takuose. ISkvépimo proceso
pradzioje apie 200 ml aerozolio tiirio yra iSkvepiami be laSeliy ar kietyjy daleliy arba su labai maza
ju koncentracija. LaSeliy ir kietyjy daleliy koncentracija Zymiai padidéja isSkvépimo tolesnéje eigoje
[44].

Kitu analizuotu tyrimu grindziama, kad laseliy sklaida dél Zmogaus iSkvepiamo aerozolio yra
paprastai tik mazo nuotolio procesas, kurj lemia dideliy laSeliy iSgaravimas oro aplinkoje ir didelis jy
gravitacinio nusédimo greitis. Taip pat nustatyta, kad mazame nuotolyje ore plintanciy virusy
(infekcijos) rizika yra daug didesné nei rizika tolimojo nuotolio ore. Tai paaiSkinama tuo, kad

-----

kelia maZesne infekcijos rizikg nei skystos biisenos laseliai [46].

Zmogaus iskvepiamo aerozolio laseliy sklaidos tyrimy rezultatus $io projekto apimtyje lémé visi
auks$ciau paminéti procesai. Tac¢iau mazo diametro laseliy nusédima taip pat gali lemti turbulentiniy
stikuriy ar difuzinio nusédimo mechanizmai. Tyrimy metu nustatyti duomenys yra tolimojo nuotolio,
daugiausiai iki 4 m (kosulio / ¢iaudulio atveju). Lyginant §io projekto tyrimais nustatytus rezultatus
su kitais tyrimais, atliktais panaSiomis salygomis, rezultatai koreliuoja, taCiau jy tiesioginis
palyginimas yra komplikuotas dél skirtingy tyrimo atlikimo salygy. Pavyzdziui, analizuotas atliktas
tyrimas lauko sglygomis , kai kosulio kryptimi (sraute 50-80 um laseliai) buvo numatytas papildomas
oro giisis 1,11 m/s greiCiu, nustatyta, kad zmogaus iSkvépto aerozolio laSeliai pasiekia 6 m atstumag
per 5 s [47]. Sio projekto tyrimuose tirta aerozolio laseliy sklaida uzdaroje patalpoje su 1 k/h oro
pasikeitimu, taciau rezultaty tendencijos atitinka ir tyrimus, atliktus atviroje erdvéje su papildomais
faktoriais.

Zmogaus iskvepiamo aerozolio ladeliy sklaidos kiti tyrimai uzdaroje patalpoje daznu atveju apima
eksperimentus, kai laseliy diametras 20-100 um, kadangi mazesnio diametro laseliai ir kietosios
dalelés yra sunkiai aptinkamos. Analizuoto tyrimo rezultatai (zr. 37 pav.), kai kosulio metu su
aerozoliu i$skiriami 100 um dydzio laseliai rodo, kad laseliy paSalinimas i tiesioginio srauto vyksta
i§ esmés dél sunkio jégos ir iSgaravimo, Sio dydZio laseliy kritimas aptinkamas horizontaliai 0,5-2 m
atstumu nuo sklaidos Saltinio, o0 60 um dydzio laseliy kritimas aptinkamas 2-4 m nuo sklaidos Saltinio
[46]. 20 um dydzio laseliy sklaida tiesiogine srauto kryptimi stebima horizontaliai 4 m atstumu nuo
sklaidos Saltinio be laseliy gravitacinio nusédimo (zr. 37 pav.). Tokj laseliy pasiekta atstuma
horizontalia kryptimi lemia jy mazas diametras, jy pasiSalinimas i§ oro vyksta dél tarpusavio
susidiirimo ir iSgaravimo mechanizmy [48]. Kitu analizuotu tyrimu nustatyta, kad aerozolio
mikrolaseliai (<5 pm) gali pasiekti ir 7 m atstuma [49].
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37 pav. Kosulio metu iSkvépto aerozolio laseliy sklaidos pagal jy dydj palyginimas [48].

Nustatyti Siame projekte atlikty tyrimy (zr. 8 lentele) rezultatai pagal sklaidos atstumo ir laseliy
pasiskirstymo rezultatus yra koreliuojantys su aukS¢iau apraSyto tyrimo rezultatais, kai laseliy
diametras 20 um (zr. 37 pav.).

Kitu analizuotu tyrimu grindziama, kad Zzmogaus iSkvepiami aerozolio laseliai, kuriy diametras yra
mazdaug 1 pm, iSgaruoja per kelias milisekundes, 10 um vandens lasai iSlaiko tiirj aplinkos ore iki
keliasdeSimt sekundZiy, o dideli 100 um dydzio lasai gali iSgyventi apie minute [50]. Vidutinio dydzio
laseliai (50 um diametro dydzio) jautriausiai reaguoja j aplinkos oro drégme, jy nusédimas vyksta dél
gravitaciniy jégy, turbulentiniy stkuriy arba difuzinio nusodinimo mechanizmy [50]. Kvépavimo
metu iSkvepiamo srauto didZiausi laseliai, kurie visiskai iSgaruoja pries§ pasickdami 2 m horizontaly
atstumg nuo Saltinio yra nuo 60 iki 100 pm. 1-3 pm dydzio dalelés kito analizuoto tyrimo metu liko
pakibusios ore neribota laikg, kai tuo metu 10 um dydzio dalelés pasieké 3 m horizontaly atstuma
nuo Saltinio ir nusédo iki grindy per 17 min, 20 pm dydzio laseliai nusédo per 4 min, o 100 pm dydzio
dalelés nusédo per 10 s [50]. Tyrime, kai aerozolio laseliai buvo vertinami optiniy daleliy skaitikliu
nustatyta, kad dauguma kosulio aerozolio laseliy yra 2 pm dydzio [51].

49



Pazymétina, kad Siame skyriuje aptarti kiti analizuoti tyrimai atlikti kitomis eksperimenty vykdymo
salygomis nei Siame projekte atlikti tyrimai, todél visi palyginimai skirti tik bendro pobudzio
koreliacijoms ir tendencijoms jvertinti.

3.6.3. Rezultaty apibendrinimas

Tyrimy tikslas buvo nustatyti zmogaus iSkvepiamo aerozolio laSeliy sklaidos uzdaroje oro erdvéje
parametrus skaiCiuojamosios skysCiy dinamikos btdu. ,,Ansys CFX“ SSD programine jranga
nustatyti reprezentatyviis zmogaus iSkvepiamo aerozolio grei€io jvairiose erdvés taskuose, pasiekto
atstumo tiesia trajektorija oro erdvéje ir Siy parametry priklausomybés nuo laiko rezultatai, kai
vykdomi kosulio / ¢iaudulio, kvépavimo per burng, kvépavimo per nosj ir kalbé&jimo procesai (zr. 8
lentele). Taip pat istirta kosulio / ¢iaudulio metu i§skiriancio aerozolio parametry priklausomybé nuo
ji sudaranciy laSeliy dydZzio (Zr. 34 pav.), o visi skirtingi Zmogaus kvépavimo taky procesai palyginti
tarpusavyje, siekiant jvertinti jy parametry sgveikg (zr. 35 pav., 36 pav.). Kalbéjimo dévint veido
apsauginj skydelj tyrimu nustatyta, kad zmogaus iSkvepiamas aerozolis kalbéjimo metu yra efektyviai
sustabdomas apsauginio skydelio, kuris pakeicia aerozolio laSeliy srauto trajektorijg ir greitj (zr. 31
pav., 32 pav.).

Eksperimento metu visi skai¢iavimai atlikti programiskai keiciant tyrimy salygas (jvesties ir iSvesties
duomenis). Zinoma, kad procesy skirtumus 1émé skirtingi pradiniai greidiai ir aerozolio laseliy
diametras (zr. 8 lentele), taciau ,,Ansys CFX“ SSD programine jranga Sie skirtumai jvertinti sklaidai
vykstant uzdaros patalpos ore su standartiniu vienkartiniu oro pasikeitimu per valanda. Nustatyti
vizualiis zmogaus iSkvepiamo aerozolio trajektorijos ir greiio visuose srauto izolinijy taskuose
rezultatai. Rezultaty patikimumas uztikrintas ,,Ansys CFX* sisteminiy parametry paketu, kurio
rezultaty atitikmuo realioms salygoms yra patikrintas daugelio tyrimy.
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ISvados

Sudarytas zmogaus iSkvepiamo aerozolio laSeliy sklaidos uzdaroje oro erdvéje modelis
naudojant ,,ANSYS CFX* programing jranga. Sklaidos modelyje suprojektuotos uzdaros erdvés
ribos, stovin€io zmogaus atitikmens aerozolio sklaidos Saltinis, nustatyti sistemos parametrai
jvertinant standartines 25 °C oro salygas.

Atlikti zmogaus kosulio / ¢iaudulio, kvépavimo per nosj, kvépavimo per burng ir kalbéjimo metu
iSkvepiamo aerozolio laSeliy sklaidos greicio ir trajektorijos pokyciy oro erdvéje tyrimai.
Nustatyta, kad aerozolio laseliy sklaidos greitis oro erdvéje tiesia trajektorija 1,5 m atstumu yra
lemiamas kvépavimo taky veiklos pirminio grei¢io (1,4-4,5 m/s), o toliau pernesamy laSeliy
sklaidos greitis islieka 0,01-0,3 m/s intervale nepriklausomai nuo kvépavimo taky veiklos
pobtidzio. Tai rodo, kad Zmogaus iSkvepiamo aerozolio laSeliai ~ 4 kartais grei¢iau atsimusa j
priesais esancius pavirSius 1,5 m atstumu nuo sklaidos Saltinio nei ] toliau esancius pavirsius.
Siuo atstumu zmogaus iskvepiami aerozolio ladeliai turi didiausia kinetine energij prisitvirtinti
prie kity pavirsiy.

Apskaiciuoti zmogaus kosulio / ¢iaudulio, kvépavimo per nosj, kvépavimo per burng ir kalbéjimo
metu iSkvepiamo aerozolio laSeliy perneSimo atstumai ir iSbuvimo trukmés tiesioje trajektorijoje
oro erdvéje. Tiesia trajektorija didziausig atstumg pasiekia kosulio / ¢iaudulio metu i$skiriami
aerozolio laSeliai, o ilgiausiai oro erdv¢je iSbiina kalbéjimo metu iSskirti aerozolio laseliai.
Kosulio / ¢iaudulio metu iskvepiami aerozolio laseliai (diametras 3,5 pm) maksimaly 4,0 m
atstumg tiesia trajektorija pasiekia per 15,3 s, kai kalb¢jimo metu laseliy (diametras 5,5 pm)
srautas jveikia maksimaly 3,9 m atstuma per 29,0 s. Kvépavimo per nosj metu aerozolio laseliai
(diametras 0,8 pm) maksimaly 2,95 m atstuma tiesia trajektorija pasiekia per 22,0 s, o kvépavimo
per burng metu aerozolio laseliai (diametras 0,8 pm) maksimaly 2,65 m atstuma pasiekia per
21,8 s. Taip pat istirta kosulio / ciaudulio metu iSkvepiamo aerozolio sklaidos parametry
priklausomybé nuo jj sudaranciy laseliy dydzio. Nustatyta, kad kosulio / ¢iaudulio metu i$skirtas
aerozolis, kurj sudaré 3,5 pm diametro laseliai, pasieké didziausig atstuma tiesia trajektorija —
4,0 m, kai aerozolis su 3,0 um laSeliais — 3,7 m, o aerozolis su 2,5 um laseliais — 3,5 m.

Ivertintas zmogaus veido apsauginio skydelio efektyvumas stabdant iSkvepiamo aerozolio laseliy
sklaidg. Nustatyta, kad Zmogui kalbant iSkvepiamas aerozolis yra efektyviai sustabdomas
apsauginio skydelio, kuris pakeicia aerozolio srauto trajektorija ir sumazina laseliy greitj. Veido
apsauginiai skydeliai gali biti naudojami tik trumpos trukmés kontakty su kitais zmonémis metu,
kadangi jie neatlieka aerozolio sulaikymo ir filtravimo funkcijy, todél aerozolio laseliai pasklinda
visomis kryptimis aplink skydel;.
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