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1 UVOD

Dychani je pro kazdého Clovéka piirozena ¢innost, ktera umoznuje okysliceni krve
a tim zarucuje zachovani zivotné dilezitych procest. Pti kazdém nadechu se vSak do
lidského organismu mohou dostat latky, jejichz ptitomnost ovliviiuje chod tohoto
systétmu a to jak pozitivnim tak negativnim zpusobem. Naptiklad vzduch, ktery
vdechujeme pfi prochazce po mésté ¢i prirodé, miize byt nasycen mnozstvim aerosolt
pochazejicich z velkého spektra zdroji, at uz jde o Skodliviny produkované
pramyslem, automobilovou dopravou, ¢i samotnou piirodou. Vdechovani téchto latek
nejde v mnoha ptipadech Gplné€ zabranit ¢i néjakym zplisobem zredukovat, ale i pouha
znalost dopadu téchto latek na zdravi ¢lovéka miZze napomoci pii obrané proti nim.
Kdyz ¢lovek pochopi, jakym zptisobem se chova vzduch proudici lidskym dychacim
ustrojim a porozumi faktoriim, které jeho proudéni ovliviiuji, bude se moci proti
Skodlivinam v ovzdusi 1épe branit. Tyto znalosti lze také vyuzit v oblasti mediciny,
kde mohou byt ndpomocny pii cilen¢ dodavce léku do poZzadované ¢asti dychaciho
traktu. Déavkovani 1€kt pomoci Iékatskych inhaldtorGi piedstavuje neinvazivni,
bezbolestny a pomérné rychly zpiisob 1é¢by, jejimuz rozsifeni brani predevsim mala
ucinnost, kdy se velké mnozstvi vdechnutého 1€ku nedostane az do plicnich sklipki,
kde by mohl byt dale pfedan do krevniho ob&hu. Moznost urcit parametry ¢astic
aerosolu, ktery se v nejvétsim poctu dostane do krevniho ob&hu, nebo do konkrétni
oblasti plic, kde jej pozadujeme, je tudiz vysoce Zadana.

Vliv na chovani vdechované Castice maji predevsim: rychlost proudéni vzduchu,
kterym je Castice unasena, jeji tvar, velikost a material, ze kterého se sklada. Takée zde
plsobi externi vlivy, jako tfeba tvar dychacich cest, nebo odtrZzeni proudu pfii
prechodu z nadechu k vydechu, které také ovliviiuji trasu a depozici Castice.

Cilem této prace bylo za pomoci numerickych simulaci a s podporou dat z
experimentalnich méfeni zhodnotit chovani aerosolu pii priichodu lidskym dychacim
tohoto prostiedi. Diky rozvoji v oblasti pocitacového hardwaru, skenovaci a
vizualizac¢ni techniky je mozné vytvofit na zaklad¢ této prace metodiku, ktera by
umoznila vytvofit aerosol obsahujici 1€k pro konkrétniho pacienta, s konkrétnim
onemocnénim a zvysit tak u¢innost jeho 1écby. Tento cil je velice slozity, nebot’
dychaci trakt pfedstavuje velice rozlehly systém kandlli, ve kterych vlivem c¢astého
déleni dychacich cest dochazi ke sniZovani dimenze jednotlivych kanall a proudéni
zde nabyva velkého rozsahu Reynoldsovych ¢isel. Dale je velice téZké modelovat
chovani celého systému, nebot’ souc¢asna vizualizacni technika nedosahuje dostatecné
piesnosti pro pofizeni snimk celych plic a proto bylo nutné volit urcitd opatieni, ktera
by t€émto omezenim piedesla.

Vyzkumem proudéni a depozice aerosolit v dychacim tustroji ¢lovéka pomoci
numerickych metod se v zahrani¢i zabyva fada pracovist, aviak v Ceské republice se
jedna o projekt svym rozsahem ojedinély, navic jde o projekt podepteny daty z
experimentll na realistickych modelech dychaciho ustroji, coz je vyjimecné 1 v
zahranici.



2 SOUCASNY STAV POZNANI

Diserta¢ni prace obsahuje rozsahlou resersi experimentalnich 1 numerickych metod
vyuzivanych pii studiu transportu a depozice aerosolu v dychacim traktu. Z divoda
mensiho rozsahu tezi byla do této kapitoly vybrana pouze ¢ast vénujici se modelovani
proudéni s depozice metodami CFD.

Modelovani proudéni

Asi nejrozséahlejsi studie provedli Kleinstreuer a Zhang. Jejich studie [1, 2] se
zabyvaji riznymi vlivy bifurkaci a dychacich rezimi na proudéni v idealizovanych
modelech po sobé jdoucich bifurkaci (2-3 generace, podle typu geometrie). Jejich
cilem bylo popsat proudova pole v téchto regionech pii transientnim a turbulentnim
proudéni, ke kterému dochazi v oblasti mezi hrtanem a tfeti generaci vctveni
bronchialniho stromu. Hlavnim zjiSténim je narust turbulentni kinetické energie za
zuzenim vlivem mékkeho patra v Gstni duting a jeji nasledny pokles za hrtanem, kde
dochazi k jevu zvanému laryngalni proud (timto jevem se také zabyva Lin a kol. [3]).
Za hrtanem poté dochdzi k vzniku nestabilit a oscilaci vlivem rozsifeni prifezu. K
uklidnéni proudu dochéazi ve vzdalenosti pifiblizné 6 prifezii trachey od tohoto
rozSifeni. K dalS$im nestabilitdm dochazi v sedle bifurkaci, kde se proud vstupujici
mateiskou vétvi do bifurkace rozd€luje na dva slabsi proudy vystupujici dcefinymi
vétvemi. K nejveétsim fluktuacim turbulence dochdzi pravé za sedlem po rozdé€leni
proudu vlivem cariny (k témto turbulencim milze dochazet 1 pii nizkych
Reynoldsovych &islech cca Re = 700), poté se viry rozplyvaji v ptimych ¢astech
dcefinych vétvi.

Modelovani depozice v hornich cestach dychacich

V roce 2003, Kleinstreuer a Zhang provedli simulaci na zjednoduSeném modelu
ustni dutiny [4] zalozeném na hydraulickych prufezech definovanych z [5]. Pri
vypoctech byl pouzit LRN k- model a uvazovan priutok v rozsahu od 15 do 60 I/min.
Zavérem studie byla dobra shoda s empirickymi daty a zjiSténi, Ze ¢astice pti 15 I/min
dobie kopiruji proud, avSak s nartstajicim pritokem se podobnost mezi proudnicemi
a trajektoriemi castic vlivem fluktuaci zhorSuje. Tento zjednoduseny model Ustni
dutiny byl také pouzit v ¢lancich [6, 7]. Ve studii Zhanga [8] byla prokazana dobra
shoda mezi simulaci a experimentem na zjednodusené geometrii, pii pouziti k-®
modelu turbulence a pfisténnych korekci. Xi a Longest prokazali dobrou shodu pfi
pouziti idealizované geometrie za jimi definovanych zjednodusujicich podminek v
[9]. Simulace byly provedeny pro mikro- i nano- castice. Jednim ze zavéri bylo také
zjiSténi, Ze chceme-li dosdhnout dobrych vysledka pii vypoctech depozice, je nutné
piedepsat realistické podminky na vstupu do modelu. ProtoZe je vétSina vyzkumi
tykajicich se plic zamétena na davkovani farmaceutickych aerosold, existuji ¢lanky,
kde jsou predepsané pocatecni podminky odpovidajici vystupu z davkovaci aerosolii
napt. [10, 11]. Se zvySovanim vykonu pocitaového hardware bylo mozné feSit
vypocty 1 pomoci pokrocilejSich vypocetnich modelti jako LES (Large eddy



simulation) a DNS (Direct Navier-Stokes). Z ¢lanku [10] vyplyva, ze pouziti LES
vede k lepSim vysledklim pfi srovnani s experimentem nez RANS (bez piisténnych
korekci). Pies lepsi vysledky LES nez RANS vsak Ilie a kol. ve svém ¢lanku [12]
potvrzuji piiliSnou naro¢nost na vypocetni vykon coz je jedno z hlavnich omezeni
LES i DNS. Vypocty na realistické geometrii Gstni dutiny provedli: Sosnowski a kol.
[13, 14], ktefi zjistovali efekty nestacionarniho proudéni na depozici v ustni duting;
Takano a kol. [15] pro studii tzv. Laryngealniho proudu; Sandeau a kol. [16] pfi
sledovani vlivu smési helia a kysliku na depozici. Depozici v nosni dutiné se zabyvali
Shi a kol. v ¢lanku [17] kdy sledovali depozici nanocastic o velikosti 1-2 nm a
porovnavali ustdleny nadech s cyklickym reZimem dychani. Dosli k zavéru, Ze se
ptiliS nelisi. Mezi dalsi ¢lanky zabyvajici se depozici v nosni dutin€ patii prace Wanga
nebo Zamankhana [18, 19].

3 MODELY A GEOMETRIE VYUZIVANE BEHEM VYZKUMU

V réamci vyzkumu transportu a depozice aerosoll byla vytvofena fada
experimentalnich modelli o riznych geometriich, které pokryvaji Siroké spektrum
potieb na n¢ kladenych. Pro ucely pocitacového modelovani byly vytvofeny piesné
virtudlni kopie téchto modell a data, ziskana béhem experimentti, tak mohou byt
srovnavana s vysledky pocitatovych simulaci na totoZnych geometriich.

3.1 MODEL A: REALISTICKY MODEL SHRTANEM, TRACHEOU A
BRONCHIALNIM STROMEM DO 4. GENERACE VETVENI

Model je pouzivan piti vyzkumech proudéni v dychacim traktu. Geometrie obsahuje
hrtan, osazeny sacim nastavcem o priméru 24 mm, tracheu a bronchialni strom do
ctvrté generace vétveni. Fyzicky model pouzivany pfi experimentech je vyroben z
pruhledného silikonu a sklada se ze dvou &asti (je rozdélen ptiblizné 3,5 cm nad
carinou prvni bifurkace). Na tomto modelu byly provedeny experimenty metodou
PDA (Phase Doppler Anemometry — Fazova dopplerovska anemometrie), pii kterych
se métily rychlosti ¢astic v jednotlivych bodech pii riznych rychlostech proudéni pro
stacionarni nadech a cyklicky rezim dychéni. Za ucelem srovnani vysledkil z
experimenti byla pomoci programu Rhinoceros vytvofena geometrie totozna s timto
modelem.

Obr. 1 Model A, experimentalni model a geometrie pro simulace



3.2 MODEL B: REALISTICKY MODEL S USTNIi DUTINOU,
HRTANEM, TRACHEOU A BRONCH. STROMEM DO 7. GEN.
VETVENI

Tento model je vyuzivan pro experimentalni méteni depozice. Model obsahuje saci
nastavec, ktery plynule pfechazi v Gstni dutinu, hrtan, tracheu a bronchialni strom do
sedmé generace vétveni. Model je zakonceny deseti svody, jejichz vystupni priimér je
10 mm. Fyzicky model byl vytvofen metodou rapid prototyping na zdklade spoluprace
s Ing. FrantiSkem Lizalem, Ph.D. Model je rozdélen na 22 segmentii a 10 svodu, které
jsou béhem méteni vzajemneé spojeny. Toto umoziuje model po experimentu rozebrat
a v kazdém ze segmentt stanovit depozi¢ni parametry. Na zéklad¢ tohoto modelu byla
vytvofena pocitacova geometrie jadra, ktera je totozna s vnittkem modelu vystavenym
deponovanym ¢asticim a rozd€lena ve stejnych mistech jako fyzicky model. Srovnani
variant modelu B je na Obr. 2. Obr. 2a znazoriiuje vizualizaci experimentalniho
modelu, Obr. 2b jeho vnitini objem pouzity pii numerickych simulacich depozice
aerosoll. Pro ucely vyzkumu s 1D-3D svazanym modelem byl model B upraven tak,
ze byly z jeho geometrie odstranény svody a koncové vétve byly upraveny tak, aby
jejich vystupy byly kolmé na osu vétve, na které se nachdzeji. Vznikla tak dalsi
varianta tohoto modelu pouzivana béhem numerickych simulaci (viz. Obr. 2c).

Obr. 2 Varianty modelu B pouzivané pro vyzkum dychaciho ustroji: a.) experimentalni model, b.) model pro depozi¢ni
simulace, c.) model pro 1D-3D coupling



3.3 MODEL C: SEMI-REALISTICKY MODEL

Semi-realisticky model byl navrzen s )
ohledem na lepSi popis proudéni uvniti A 5
tracheobronchialniho stromu a dosazeni ‘ _|
lepdich vysledkii behem experimenti. | ‘—‘T—i
Model obsahuje geometrii ustni dutiny _
totoznou s tvarem ze zdkladniho modelu a v
oblasti pod hrtanem je napojena R
idealizovana geometrie -T% 1y
tracheobronchialniho stromu, kdy realisticka | %‘é
geometrie vétveni byla nahrazena vétvemi *ﬂ'&
valcového tvaru. Tato geometrie vychézi z sy
modelu A, kdy rozméry vétvi byly voleny Obr. 3 Model C
na zaklad¢é podobnosti objem s vétvemi realistického modelu a thly vétveni bifurkaci
modelu A a modelu C jsou totozné. Na tomto modelu byly provedeny experimenty
pomoci PDA a CTA (Constant Temperature Anemometry — Konstantni teplotni
anemometrie). Srovnani fyzického modelu umisténého v méficim ramu geometrii
pouzitou pro numerické simulace je na Obr. 3.

4 NUMERICKE SIMULACE PROUDENI VDYCHACICH
CESTACH

4.1 OBECNE NASTAVENI FYZIKY

Vypocty v této Casti jsou provedené metodou URANS (nestacionarni RANS)
s modelem turbulence SST (Menter) k-o a zapnutou podminkou pro nizka
Reynoldsova Cisla. Prostor byl modelovan pomoci ,,Three-Dimensional® modelu
vzhledem k tvaru geometrie plic, kdy nelze jeji tvar zjednodusit na 2D nebo 1D
problém. Vzduch prochéazejici modelem byl uvazovan jako plyn s konstantni
hustotou. Pti vypoctech byl zanedban vliv povrchu plic a teploty organismu na
vdechovany vzduch. Vliv rozdilné teploty uvniti dychacich cest a teploty
vdechovaného vzduchu byl z diivodu kratké doby vdechu zanedban, a nebyl tak feSen
pfenos tepla mezi povrchem modelu a vdechovanym vzduchem. Povrch modelu byl
fesen jako nehybny, nebot’ vypocty byly provadény pievazné na modelech do 3. — 4.
generace vétveni, kde jsou vétve vyztuzeny chrupavkami, které pohybu zamezuji. Cas
byl modelovan pomoci ,,implicit unsteady* modelu. Rovnice zachovani hmoty a
pohybu byly feSeny oddélené zvolenim ,segregated flow* modelu. Konvekéni
schéma v ,,segregated flow* modelu bylo nastaveno na ,,2nd-order upwind*. Spravna
funkce ,,segregated flow* modelu je v programu Star-CCM+ zajiSténa pomoci feSice
na bazi SIMPLE algoritmu.

4.2 STACIONARNI NADECH

Tato kapitola se vénuje tvaru rychlostnich poli, charakteru proudéni a porovnani
raznych rychlosti proudéni na modelu C, ktery je svou zjednodusenou geometrii



idedlni pro popis téchto jevi. Vzhledem k mensimu rozsahu tezi jsou zde uvedeny
pouze vysledky v n¢kterych fezech.

4.2.1 Analyza proudovych poli

Z hlediska tvaru proudéni je pro nas nejdulezitéjsi Gstni dutina s hrtanem, kde se
vytvafi tzv. laryngalni proud, ktery urcuje tvar rychlostniho pole v trachey. DalSim
mistem vhodnym k samostatnému rozboru jsou bifurkace a jejich vliv na tvar
proudéni za nimi. Analyza niZe popsanych proudovych poli se tyka pritoku
odpovidajiciho klidovému rezimu dychani (15 1/min).

Proudovd pole v ustni dutiné

Na Obr. 4 je zobrazen priichod
vzduchu  skrze  ustni  dutinu 151/min A
realistického tvaru opatfenou sacim
nastavcem. Rychlost proudu v této
oblasti se pohybuje kolem 1 m/s.
V sacim  nastavei  je  rychlost
odpovidajici pratoku a viditelny
laminarni charakter proudéni
S minimalnim vlivem rychlosti ve
sméru osy X nebo Z. Pii prechodu ze
saciho nastavce do Ustni dutiny proud
vzduchu pfilne ke spodni Ccasti
geometrie (jazyk) a kopiruje jeho tvar
az na konec hrtanu, kde vlivem

r1.12 Py . . Rychlost (m/s)
nahlého zGzeni geometrie v oblasti, i - ; »
kde jsou umistény hlasivky, vznika |
ostie ohranieny proud, ovliviujici
proudéni az do spodni ¢asti trachey.

|

ERARN IS N

LRURE B |

"lvvv‘Fvv'

‘Ymvlvvv

Obr. 4 Rez tstni dutinou - rychlost

Proudeéni v tracheobronchialnim stromu

Tracheobronchidlni strom modelu C sestava z vétvi kruhového prufezu spojenych
prostorové se vétvicimi bifurkacemi. Trachea je napojena na Ustni dutinu pomoci
ptechodové casti dlouhé 1 cm. Idealizovany tvar umoziuje 1épe analyzovat tvary
proudéni zavislé na silach pisobicich v bifurkaci. Ve vSech vétvich
tracheobronchialniho stromu byly vytvoteny fezy po 5 mm, v nichZ byly analyzovany
vSechny slozky rychlosti, tlak a turbulentni kineticka energie. Na zéklad€ znalosti
rozméra vétvi byl vypocten pritok a Reynoldsovo Cislo pro kazdou vétev a tyto
hodnoty byly zapsany uvedeny v diserta¢ni praci. Dale byly v tracheobronchialnim
stromu vytvofeny fezy kolmé na osu vétve, na kterych bude popsan tvar proudéni
V dané Casti modelu.
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Trachea

15 I/min

Rychlost (m/s)

0.00 0.50 1.0 1.5 2.0

Obr. 5 Trachea - rychlost

V ptipadég trachey je rychlostni profil na vstupu do trubice
vytvofen laryngalnim proudem, zatimco tvar rychlostnich
profill v ostatnich vétvich je tvofen rozd€lenim proudu
v bifurkacich (Obr. 5. Ve vSech vétvich je pak patrna snaha
proudéni o ustaleni a pfechod profilu na parabolicky tvar.
K tomuto vSak ve vétSing piipadi nedojde, nebot’ délky vetvi
evidentné neumoziuji plny vyvoj profilu.

Rez Tl-a se nachdzi 1cm od zatatku trubice, kterd
nahrazuje tracheu a pfiblizn¢ 4 cm od mista, kde se formuje
laryngalni proud. Realisticky tvar ustni dutiny a hrtanu vytvari
nesymetricky proud, jehoz jadro je orientované do levého
pfedniho kvadrantu fezu coz vede ktvorbé Taylor-
Gortlerovych  vird, které jsou patrné na vektorech
sekundarnich rychlosti rovnobé&znych srovinou fezu.
V poloviné trachey (fez T1-b) je patrné snaha proudu o tvorbu
symetrického laminérniho profilu. Proud je stale orientovany
Vv pravém piednim kvadrantu, jeho profil vSak ptechdzi do
kruhového tvaru. Na vektorech sekundarnich rychlosti je
patrné zmensovani viru nad levou stranou modelu na tikor viru
nad pravou stranou coz muze byt nasledkem ptfechodu jadra
proudu do osy trachey. Posledni fez T1-c se nachazi 1 cm nad
prvni bifurkaci. Proud je téméf symetricky podle pfedo-zadni
osy, jeho jadro je vSak stale mimo vétve, orientované k predni
sténé trachey. Za téchto podminek pak proud vstupuje do
bifurkace, kde je rozdélen na dva mensi proudy v poméru
daném pritokem predepsanym na vétve na konci modelu.

Proudéni v bifurkaci

V bifurkaci dochéazi k rozdéleni proudu
vzduchu o daném priitoku na dva mensi
proudy. Proud vzduchu, ktery ptichazi
Z trachey, nardzi na karinu bifurkace na
které se rozd¢€li na levy a pravy proud, jez
jsou oba prilnuté ke spodni strané vétve
vlivem setrvacnych sil. Toto rozdé€leni je
dano pritoky do levé a pravé strany
modelu. V pfipadé tohoto modelu jsou
prutoky rozdélené tak, ze 41% vzduchu
sméiuje do levé casti modelu a 59% do
pravé. Dcefiné vétve pak sviraji uhel 108°
a maji stejny pramér 10,7 mm. Diky tomu
je ve vétvi smetujici do pravé ¢asti modelu

Bifurkace
15 I/min

EE e P e e

e

Rychlost (m/s)
0.60 1.2 1.8

Obr. 6 Bifurkace - rychlost
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(leva vétev na obrazku) dosazeno vyssi rychlosti odpovidajici ptiblizné 2,4 m/s.
Z vektort rychlosti na Obr. 6 je patrné, Ze pti vstupu do bifurkace, ani v ni, nedochazi
K miSeni proudnic vzduchu a ten je rozdélen na zakladé piedepsaného prutoku. Na
konci trachey, kde dochdzi k vétveni, je na obou stranach patrné odtrzeni proudu
s naslednou oblasti recirkulace v levé dcefiné vétvi.

Prava strana modelu

Zatimco prvni bifurkace zakoncujici tracheu symbolizuje klasické déleni proudu
probihajici pii téméf symetrické geometrii, v pfipadé vétveni v druhé generaci pravé
strany modelu jde spiSe o odboceni, kdy jedna dcefina vétev z bifurkace v druhé
generaci navazuje na smér matefské vétvé a druhd s nimi svira uhel 78°. Prubéh
rychlostniho profilu v matefské vétvi (T9) je podobny jako v pfipadé vétve na levé
stran¢ modelu s tim rozdilem, Ze se zde nevyskytuje oblast recirkulace. Mlize to byt
zpusobené mensim thlem, ktery svira vétev T9 od osy trachey a tudiz niz§im vlivem
setrvacnych sil. Na Obr. 7 jsou znazornény profily rychlosti rovnobéznych s osou
vétve a vektory sekundarnich rychlosti v roviné fezu, pro fezy T9, T10 a T13.
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Obr. 7 Prava strana modelu - rychlost

4.3 CYKLICKY REZIM DYCHANI

Dychani se vyjadiuje periodicitou, pii které se stiida nddech a vydech. Toto probiha
podle funkce, podobné sinusoidé. Béhem dychani dochazi k postupnému nariistu a
poklesu rychlosti v dychacim traktu a zaroven k uplnému otoceni sméru proudici
latky. Z hlediska zaméfeni prace na inhalaci aerosold, je v této kapitole vétsi
pozornost vénovana nadechové casti dychaciho cyklu. Rozbor rozdilli mezi
charakterem proudéni pfi nadechu a vydechu je také proveden.

4.3.1 Nastaveni vypoctu

Piehled méfenych rovin a bodl je uveden na Obr. 8. Vzhledem ke zkracenému
charakteru tezi jsou zde okomentovany pouze fezy T-a, L1-a a P1. Popis chovani
proudu Vv ostatnich fezech je uveden v disertaéni praci.
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Obr. 8 Pfehled méienych bodi

Konvergence v ramci casového kroku byla oSetfena podminkou, kdy kazdy ¢asovy
krok byl povazovan za zkonvergovany pii splnéni podminky (velikost residui
hybnosti ve sméru X, Y, Z a kontinuity) < 10,

4.3.2 Vysledky simulace

NiZe se nachazi srovnani hlavni slozky rychlosti simulovaného dychaciho cyklu
(0sa z - modra cara) s hrubymi experimentalnimi daty (bod) prezentujicimi 8-10 po
sob¢ jdoucich dychacich cykli piekrytych ptes sebe Protoze simulace na rozdil od
experimentll umoziuje zjistit hodnoty vSech slozek rychlosti v daném bod¢, byly
jejich prubéhy téz pridany (azurova — rychlost ve sméru osy X, zelena — rychlost ve
sméru osy Y) jako dodatecnd informace o jejich vlivu v dané roving€. Nadechova ¢ast
cyklu probihala v ¢ase 0-2 s a vydechova ¢ast cyklu v Case 2-4 s.

Trachea T-a

Béhem nadechu i1 vydechu jsou na experimentdlnich datech patrné fluktuace
v rozsahu pfiblizn¢ 1,5 m/s ve vrcholu nadechové i vydechové casti cyklu. Tyto
fluktuace se vSak béhem simulace projevuji pouze v nddechové casti cyklu, zatimco
ve vydechové ¢asti byl zaznamendan spiSe klidny prabé¢h.
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Obr. 9 Casovy priibéh osové rychlosti v trachey

Nastup téchto fluktuaci v nadechové Casti (béhem experimentu) zac¢ina priblizné
vt =250 ms, kde miizeme na hrubych experimentalnich datech 1 fazovém priméru
pozorovat lokalni maximum a za nim zvétSujici se rozptyl namétenych hodnot.

Toto maximum je zachyceno i na numerické simulaci a ma souvislost s pocatkem
piesunu rychlostniho pole vlivem tvorby laryngalniho proudu a vzhledem k tomu, Ze
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odd¢luje c¢ast, kde dochazi k fluktuacim od ¢asti klidné, dochazi v tomto okamziku
pravdépodobné k pfechodu mezi charakterem proudéni (lamindrni - turbulentni).

Tvar rychlostniho pole béhem nadechu a vydechu miize byt odvozen z Obr. 10 kde
jsou uvedena skalarni pole rychlosti rovnobéznych s normalou dané roviny,
nachazejici se v fezech T-a, L1-a a P1. Pro kazdy fez byly pouzity hodnoty z maxima
nadechové a vydechové ¢asti dychaciho cyklu, tedy casové okamziky t = 1000 ms a
t = 3000 ms. Tyto profily dopliiuji 1D informaci z experimentu a davaji nam uceleny
pohled na déni v celém fezu. Vzhledem k tomu, Ze jde o vrchol nadechu a poté zac¢ne
prutok modelem klesat, se jedna o maximalni vyvojové stddium proudéni v kazdém
fezu.

Nadech

Vydech

Obr. 10 Tvary rychlostnich poli béhem nadechu a vydechu

Rovina L1-a

Porovnani simulovanych a naméfenych hodnot rychlosti rovnobéZznych s osou fezu
se nachazi na Obr. 11. Z vysledkt srovnani rychlosti ve v§ech péti méfenych bodech
je patrna dobra shoda simulace s experimentem béhem nadechove ¢asti dychaciho
cyklu avsak pribéh béhem vydechu je predikovan pievazné chybné. V bodech CO,
73, F3 a L3 je patrné, Ze jak simulace, tak experiment béhem nadechu ukazuji velice
nizké hodnoty rychlosti, a ¢asovy pribéh rychlosti se nepodoba sinovému priibé¢hu
pratoku. Jediny bod, ktery tento pritb¢h sleduje je P3, ktery tak naznacuje, Ze jadro
proudu bude pfilnuté k pravé stran¢ fezu. To je pravdépodobné zplisobeno tvarem
vétve a distribuci celkového prutoku, jdouciho ztrachey, v prvni bifurkaci
bronchialniho stromu. Pribéh simulaci v ptipad€ vydechové ¢asti dychaciho cyklu by
naznacoval pfilnuti jadra proudu spiSe v pravém piednim kvadrantu, kdy dokonce
simulace v bod¢ L3 ptedpokladaji opacnou rychlost proti predpokladanému sméru
proudéni a tudiZ naznacuji oblast odtrzeni proudu.
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Obr. 11 Casovy pritbéh osové rychlosti v roviné L1-a

Fluktuace béhem nadechové c¢asti dychaciho cyklu zobrazené na prabéhu
simulované rychlosti (pfevazné body CO0, Z3 a F3) jsou zplisobené vlivem predo-zadni
oscilace proudu podél stény vétve a vysokych gradientli v oblasti téchto bodii, kdy
piesun jadra proudu podél pravé strany roviny L1-a ma za nasledek fluktuace ve
vyvoji rychlosti o velikosti az 1,5 m/s.

Prava
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Porovnéni rychlostnich profili béhem méteni a simulace nabizi pomérné dobrou
kvalitativni shodu, co se tyce tvaru profilu. Je vidét, Ze simulace podhodnocuje
hodnoty rychlosti v pfedni a zadni ¢asti rychlostniho pole. To muize byt opét
zpusobeno pozici méficich bodi F3 a Z3, které se nachdzeji v oblasti vysokych
gradientd. Rychlostni profil je v pfedo-zadni roviné symetricky s dvéma maximy po
strandch a jednim minimem v ose vétve. Levo-prava rovina nabizi nahled na oblast
odtrzeni na levé stran¢ a je zde patrné, Ze veskeré mnozstvi vzduchu pfedané vétvi L1
dale do bronchidlniho stromu probih4 pobliZ pravé strany fezu vétvi. Je také vidét, Ze
hodnoty na levé stran¢ fezu jsou neménné po celou dobu vyvoje rychlostniho profilu.

4.4 1D/3D SVAZANY MODEL

Béhem vypoctl v této praci se prevazné vychazi z okrajovych podminek danych
experimentem. Tyto podminky vSak vychazeji z méfeni na modelech s bronchialnim
stromem omezenym na nékolik generaci a rozloZeni proudéni, které je zavislé na
tlakovém odporu vétvi tak nereflektuje realitu béhem dychéani. Realnd geometrie
bronchialniho stromu sestava z 23-25 generaci coz pii rovhomérném déleni vétvi
mitiZze znamenat az 33,5 mil. zakonc¢eni. Piesna definice okrajovych podminek tak neni
z divodli komplikovanosti dychaciho systtmu mozZn4, ale lze vyjit z informaci
dostupnych na zikladé¢ méfeni a poznatkii pracovist’ zabyvajicich se vyzkumem
Vv oblasti dychaciho systému a vyuZit téchto informaci pro predepsani piesnéjSich
okrajovych podminek. Cilem tohoto vyzkumu bylo vyzkouset v praxi metodu svazani
CFD simulace s 1D rovnicemi z divodt vyuziti pfi dalsim vyzkumu. Proto byla
zvolena pomérné jednoducha metoda vypoctu 1D casti, zaloZzena na vypoctech
tlakového odporu kruhového potrubi za podminek ustaleného laminarniho proudéni.

441 Vysledky simulace

Porovnani obou variant vypoctu bylo provedeno na ziklad¢ srovnani pritoka v
segmentech 13 — 22 na modelu B. Jde 0 segmenty, které piedstavuji posledni Cast
bronchialniho stromu a nachézeji se na nich vSechny vystupni okrajové podminky.
Objemovy tok kazdého segmentu pak byl vypocitan jako soucet pratokt vystupni
okrajovou podminkou, ktera se na segmentu nachazi. Na Obr. 13 jsou pak porovnany
vysledky pro zvolené dychaci rezimy. Primérné ¢islo generace, ve které se nachazeji
okrajové podminky v daném segmentu, je uvedeno v grafu nad sloupci, které piislusi
ke konkrétnimu segmentu. Pod nim v zavorce je uveden pocet okrajovych podminek
V daném segmentu.
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Obr. 13 Porovnani pritoki do jednotlivych segmenti

Segmenty 13-16 se nachazeji v levé €asti bronchidlniho stromu, do které podle
vypoctl proudi ptiblizné 30% vzduchu. Ostatni segmenty (17-18) se nachazeji v pravé
¢asti bronchialniho stromu, kterou proudi 70% vzduchu. Ze vzajemného porovnani
vypocetnich variant je patrné, Ze distribuce vzduchu je predepsanim rozli¢nych
tlakovych odporti zna¢né¢ ovlivnéna. Béhem vypoctu dle varianty A je nejvyssi
objemovy tok v segmentu Cislo 18. Zajimavosti tohoto segmentu je, Ze cesta
tracheobronchialnim stromem, kterd k nému vede je pomérné piima a bifurkace,
kterymi vzduch na cesté do tohoto segmentu proudi, mu nekladou tak velky tlakovy
odpor, proto je distribuce vzduchu do tohoto modelu nejvétsi. Pii vypoctu dle
varianty B vidime snahu o symetri¢téjsi distribuci vzduchu napfi¢ modelem. Ve
vétsing segmentll vidime nartst pritoku vzduchu na tkor mnozstvi, které proudi do
segmentu 18, coz ukazuje na zvySeny tlakovy odpor v okrajovych podminkach tohoto
segmentu. 1D vypocCet je navrZzeny tak, ze kazdé okrajové podmince piedepiSe
hodnotu tlakového odporu v zavislosti na generaci, ve které se nachazi a hmotnostnim
toku, ktery skrze ni prochazi.

4.4.2 Zhodnoceni vysledku

Pritok vzduchu vétvemi bronchidlniho stromu hraje hlavni roli pfi distribuci Castic
obsazenych v aerosolu. StarS$i numerické vypocCty proudéni a depozice aerosoli byly
provadény na idealizovanych geometriich, ¢asto symetrického tvaru a zaméteny spise
na rozmisténi deponovanych Castic. Zde bylo moZzné pocitat s rovnomérnym tlakovym
odporem, nebot’ rozmisténi tlakli u symetrické geometrie to nijak neovliviiovalo.
V piipad¢ pouziti realistické geometrie s nerovnomérnym zakoncCenim vétvi
bronchialniho stromu vSak vyznam ptedpisu piesnéjSich okrajovych podminek
nartsta. Jak dokazalo srovnani varianty A a B, tak spravné pfedepsané okrajové
podminky maji velky vliv na distribuci vzduchu napti¢ modelem.

1D ¢ast vypoctu pouzitd v této praci je zalozena na velkém mnoZstvi zjednoduseni:

- Nejsou zapocitany tlakové ztraty bifurkaci.
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- Zvoleny Weibeliv model A je zastaraly a pro dosazeni lepSich vysledkl by bylo
vhodné vyuzit néktery z asymetrickych modeli plic, nejlépe modely plic zaloZzené
na realné geometrii.

- Poiseuilleova rovnice plati pro vyvinuté laminarni proudéni v potrubi kruhového
prufezu, ¢ehoZz lze ve vétvich bronchialniho stromu obtizné dosdhnout.

Pro dikaz o vlivu podrobnéjSiho pfedepsani okrajovych podminek vSak postacuje.

Odstranéni téchto problému by se v§ak mélo stat predmétem budouciho vyzkumu.

5 NUMERICKE SIMULACE DEPOZICE V DYCHACICH
CESTACH

5.1 POPIS EXPERIMENTU

Numerické simulace v této kapitole se opiraji o vyzkum provedeny a popsany
Vv disertacni praci ing. Lizala, Ph.D. [42]. Depozice aerosolu byla méfena pomoci
pozitronové emisni tomografie (PET). Méteni bylo provedeno na modelech B a C
V rezimu staciondrniho nddechu. Pro srovnédni s numerickou simulaci byly pouZzity
vysledky piirezimech 15 a 30 I/min, kdy v ptipadé rezimu odpovidajicimu klidovému
zpusobu dychani (15 1/min) bylo provedeno méifeni s aerosolem o velikosti 4,3 um, a
pro rezim odpovidajici lehké aktivité (30 I/min) byly k dispozici vysledky
experimentu s aerosolem o velikosti ¢astic 2,5 um. V obou piipadech byl aerosol
monodispersni a jednalo se o smés vzduchu a di-2-ethylhexyl sebacatu (DEHS).

5.2 NASTAVENI VYPOCTU
Depozice

Po spocitani proudovych poli byl v simulaci aktivovan lagrangeovsky model
depozice. Pro kazdy rezim dychani byly feseny Ctyfi velikosti ¢astic: 2,5; 4,3; 6; 8 um.
V sekci nastaveni lagrangeovského modelu byly zvoleny kulové Castice kapalného
slozeni s konstantni hustotou 912 kg/m?®, kterd odpovida vlastnostem DEHSu.
Lagrangeovsky model v programu Star-CCM+ pocita depozici na zakladé parceld.
Parcel velikosti, hustotou a dalSimi parametry zastupuje jednu Castici, ale statisticky
odpovida mnozstvi ¢astic nastavenému uzivatelem. Na zdklad¢ reSerSe v ostatnich
¢lancich a zkuSenosti z testovacich vypoctl bylo stanoveno mnozstvi 10000 parceli.
Jde o pocet dostatetné velky, aby se vkazdém segmentu modelu usadilo
reprezentativni mnoZzstvi ¢astic. Misto, ze kterého jsou do Castice béhem vypoctu
distribuovany do modelu, se nachazi na zacatku saciho nastavce a je definovano 100
body, které jsou rovnomérné rozmistény podél osy valce tvoficiho saci nastavec.
Pocatecni rychlost parcelu je totozna se stfedni rychlosti na vstupu do modelu a smér,
kterym jsou vyslany, je ur€en vektorem rovnobéZznym s osou saciho nastavce.
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5.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Béhem vypoctu byla ukldddna informace o dotyku parcelti v kazdé z téchto
okrajovych podminek. Dale byl aktivovan modul ,boundary sampling®, ktery
umoznuje vizualizovat umisténi, kde doslo ke styku parcelu s okrajovou podminkou.

Srovndni s experimentem

Z vysledki je patrné, Ze ¢astice zachycené V modelu béhem experimentu 1 simulace
tvofi nepatrné mnozstvi vici ¢asticim, které modelem projdou a jsou zachyceny na
filtrech. Nejvétsi mnozstvi ¢astic je béhem experimentu zachyceno na filtrech a
svodech ¢islo 26 a 28, a na nich pfipojenych svodech. Tento fakt je vérné zachycen i
numerickou simulaci. Co se tyka dychaciho traktu, tak nejvice ¢astic v obou rezimech
je usazeno Vv ustni dutiné a hrtanu, potom depozi¢ni frakce prudce klesne a se
zvySujicim se ¢islem segmentu pomalu roste az do segmentu 22 kde je skokova zména
tykajici se vysokych hodnot depozi¢ni frakce ve svodech a na konci modelu.
Porovname-li hodnoty depozi¢ni frakce pro jednotlive segmenty tak v piipadé
klidového rezimu dychani panuje dobra shoda experimentu a vypoctu v segmentech
12 — 22, které predstavuji vySSi generace vétveni bronchidlniho stromu. Velky
nesoulad v hodnotach depozi¢ni frakce béhem experimentu a simulace vSak panuje
v segmentu Cislo 4, ktery reprezentuje vétev v prvni generaci vétveni bronchialniho
stromu. V této vétvi se nachdzi velkd oblast odtrZzeni proudu a je mozné, ze depozicni
model v kombinaci s modelem turbulence nebyl schopny tento jev spravné popsat.

V piipad¢ vyssiho pritoku je vSak shoda experimentu a simulace opacna. LepSich
vysledkd srovnani je dosazeno v segmentech 1-14 (krom¢ segmentu 8), které se
nachazeji v horni ¢asti modelu, zatimco shoda v segmentech na konci je horsi.
Segment 8 predstavuje prvni bifurkaci na pravé strané modelu a Spatna shoda
Z hlediska depozice zde mulze byt odrazem horSich vysledkli dosaZzenych b&hem
srovnani rychlosti za podminek cyklického rezimu dychani na modelu A, z jehoz
geometrie model B vychazi.
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Obr. 14 Depozi¢ni frakce - Porovnani vysledki CFD s experimentem

Porovndme-li vysledky experimentu za rozdilnych priatoka a velikosti ¢astic, tak je
vidét Ze oba soubory dat vykazuji podobny trend v ptipadé segmentti 14-22. Tento
trend je patrny 1 pti srovnani dat z numerické simulace, avSak jeho podobnost jiZ neni
tak vyrazna. Celkové se d& povaZzovat shoda mezi numerickou simulaci a
experimentem za dobrou. V piipadé klidového rezimu dychani je lepsi, nez v piipadé
rezimu, simulujicim lehkou aktivitu.

Prezentace vysledkii

Z hodnot depozi¢ni frakce (Obr. 15) je patrné, Ze vétSina Castic o sledovanych
velikostech projde modelem a pokracovala by hloubé&ji do modelu. V ptipadé ¢astic o
velikosti 8 pm projde modelem bez usazeni 84% castic coz je nejmensi mnozstvi ze
sledovanych velikosti. Nejvice ¢astic projde modelem v ptipad¢ velikosti 2,5 pm a to
94%. Z grafu na Obr. 15 je patrné, Ze s rostouci velikosti ¢astic roste i depozicni frakce
napti¢ segmenty modelu. S velikosti Castic totiz narlsta 1 Stokesovo Cislo, jehoz
hodnota je pfimo zavislda na druhé mocnin€¢ aerodynamického priméru Castice.
Nejveétsi mnoZstvi usazenych Castic vykazuji segmenty 1 a 15. V ptipadé segmentu 1
jde o Ustni dutinu a hrtan. Tento segment je pomérné rozsahly a tvarem komplikovany,
proto je zde velka pravdépodobnost, Ze dojde k depozici zde. V piipadé segmentu 15
se jedna o nejrozsahlejsi segment bronchidlniho stromu, co se povrchu ty¢e. Hodnotou
depozi¢ni frakce se od ostatnich, jemu podobnych segmenti (13-22) vSak ptiliS nelisi.
Nejmensi depozice je pak pti klidovém rezimu dychani v segmentu ¢islo 4. Jedna se
o zahnutou vétev v prvni generaci, ve které¢ se dle analyzy proudéni objevuje zpétné
proudéni a je zde velké oblast odtrzeni proudu.
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Obr. 15 Depozi¢ni frakce riznych velikosti ¢astic

V piipad¢ srovnani s depozi¢nim experimentem vykazoval tento segment nejhorsi
vysledky. Hodnoty Stokesova Cisla pro vSechny velikosti Castic v tomto segmentu
vSak spliiuji podminku Stk >> 1 pro dokonalé kopirovani proudéni. Z grafu je téz
patrny nariist depozice v jednotlivych segmentech pii zvétSovani velikosti ¢astice.
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Obr. 16 Depozi¢ni u¢innost riznych velikosti ¢astic

Depozicni G¢innost je parametr, ktery udadva schopnost dan¢ho Useku zachytit
Castice. Tento parametr je vyjadien jako pomér Castic usazenych v segmentu vici
Casticim, které do tohoto segmentu vstoupily. Jelikoz se v ptipad¢ segmentli 23-32
jedna o koncové Casti modelu, jejich depozi¢ni u€innost by byla rovna 100% a tudiz
neni ve vysledcich zahrnuta. Na Obr. 16 je zobrazena depozi¢ni Gi¢innost segmentti 1-
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22 pfi klidovém rezimu dychani. Z vysledki je patrné, ze schopnost modelu zachytit
Castice roste se vzristajici generaci vétveni, ve které se nachazi.

To miize byt zptisobeno vlivem klesajiciho priatoku vétvi a s nim souvisejicim
poklesem rychlosti se rostouci generaci. Prudké zmény v segmentech 4, 8 a 12 jsou
zpusobeny prevazné Cislovanim segmentu a jejich sefazenim. Segmenty 1-3 jsou usta,
trachea a prvni bifurkace vétveni bronchialniho stromu. Za segmentem 3 se vzduch
rozdéluje do levé (segment 4) a pravé (segment 8) ¢asti bronchidlniho stromu coz
zpusobuje viditelnou zménu v priabéhu depozi¢ni G€innosti. V piipad¢ segmentt 5-7
a 8-12 jde o bifurkace o piiblizn¢ stejné velikosti a tvaru nachazejici se na levé (5-7)
a pravé (8-12) ¢asti modelu. DalSimi geometricky podobnymi segmenty jsou shluky
veétvi reprezentujici vétveni od tieti do sedmé generace (segmenty 13-22). Na prabchu
depozi¢ni Gc¢innosti je toto geometrické rozdeleni jasné patrné. Z hlediska velikosti
castic je pak vidét slaby nartist depozi¢ni u€innosti v zévislosti na zvétSujicim se
poloméru ¢astice.

5.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Existuje pét obecné definovanych zptlisobi, jak se mohou c¢astice aerosolu zachytit
na stén¢ modelu: Sedimentaci, ndrazem do stény, zachycenim vlivem priiniku sténou
(napft. vldkna); difuzi a vlivem elektrostatickych sil. Posledni tfi jmenované zpisoby
maji na depozici nejmensi vliv a tato prace je koncipovana takovym zplsobem, Ze
jejich vliv piimo zanedbava. Model, na kterém jsou provedeny vypocty, dosahuje
pouze sedmé generace vétveni a vliv difuze se predpokladé az od sedmnacté generace
a dal a navic u castic menSich nez 1 pum. Sledovany aerosol se sklada z kulovych
¢astic, u nichZ je zachyceni vlivem tvaru nepravdépodobné a elektrostaticky ndboj
castice DEHSu se téZ neptedpoklada. Depozice Castic v této kapitole tak probéhla
vlivem sedimentace, neboli usazeni na zakladé gravitacni sily, anebo vlivem narazu
castice do stény.

Vliv geometrie modelu

Segmenty, ze kterych se model sklada 1ze s ohledem na jejich tvar rozdélit do tii
skupin: vzduchovod; bifurkace; soustava vétvi. V piipadé vzduchovodu jde o
segmenty 2 a 4 a lze sem zatadit 1 Gstni dutinu, jejiz geometrie je sice mnohem
komplikovanéjsi, ale nedochazi zde k déleni priitoku vlivem tvaru. V této skupiné
dochazi k depozici narazem do stény piedevS§im vlivem sekundarnich rychlosti
zpusobenych orientaci vstupujiciho proudu (laryngalni proud, Taylor — Gortlerovy
viry). Druhou skupinu tvofi bifurkace, kde dochézi k déleni priatoku a vyskytuje se
zde hrana rozd€lujici matetské vétve, na které se vyskytuji ohniska depozice
zpusobené narazem castic sledujicich smér proudéni dany matetskou vétvi. Treti
skupinu tvofi shluky vétveni v tieti az paté generaci, kam patii segmenty 13-22.
V téchto segmentech jsou vysoké depoziéni ucinnosti vlivem komplikovanosti
geometrie, kde se vyskytuje mnoho bifurkaci, a zaroven niz§im rychlostem, které
umoziuji ¢asticim sedimentovat.
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Viiv velikosti Castic

Grafy depozi¢nich parametri ukazaly, ze depozi¢ni frakce, G€innost 1 hustota
nartstaji se zvySujicim se primérem castice. V1iv tohoto narlstu je vyraznéjsi u
vys$iho z feSenych priitok.

Vliv pritoku

Ptfi porovnani prubéhti depozi¢nich frakci i1 lokalnich ohnisek je patrny vliv
rozdilného pratoku modelem. Napiiklad celkovd depozicni frakce modelu pfii
velikosti ¢astice 2,5 um a pratoku 15 1/min je 16%, zatimco pii prutoku 30 I/min je to
celych 51%. D4 se tak piredpokladat, ze vyssi pritok a z n€j vychazejici rychlost vede
k zvySeni pravdépodobnosti depozice pomoci ndrazu do stény modelu v oblasti
prvnich Ctyfech generaci vétveni. V piipad¢ dalSich generaci vSak stoupa depozice
vlivem sedimentace a da se tak ocCekavat, Ze pii niZSim priitoku bude dosazeno
podminky sedimentace v niZ$i generaci vétveni.

6  ZAVER

Vyzkumem transportu a depozice aerosolli v dychacim traktu se zabyva tada
svétovych pracovist, at’ jiz na Grovni experimentalni, nebo numerickych simulaci.
Pouze mala ¢ast téchto pracovist’ se vSak timto problémem zabyva globalné, za vyuziti
obou z uvedenych metod. Pfitom spojeni téchto metod nabizi lepsi ndhled na danou
problematiku vzhledem ke komplikovanosti dychaciho traktu a obtiznosti jeho
meéfeni. V dobé mého piichodu na odbor termomechaniky a techniky prostfedi byl
zdejsi vyzkum zamétfeny piedevSim na experimentalni méfeni a pocitaovym
simulacim zde bylo vénovadno minimalni Gsili. Hlavnim smyslem této prace se tak
stalo rozSiteni informaci o transportu a depozici, ziskanych pomoci experimenti, za
vyuziti nékteré z metod numerickych simulaci.

Aby bylo mozné tohoto cile dosahnout, bylo nutné nejdiive vytvoftit pocitaCove
kopie jiz existujicich fyzickych modell plic a nékteré z nich rozvinout pro potieby
vzajemného srovndni experimentli a simulaci. Toho bylo dosazeno vytvofenim tfi
druht modeld, jez jsou vyuZivany pii ziskdvani informaci o proudéni a depozici v
dychacim traktu.

Dalsim ukolem bylo spravné vyieSeni proudéni v téchto modelech, jez si vyzadalo
rozsahlou resersi ¢lankil zamétenych na analyzu této problematiky a fadu testovacich
vypocti provedenych s riznymi modely turbulence. Vysledkem byla volba a validace
Menterova SST k-o modelu turbulence, na jehoz zaklad¢ byly provedeny vypocty v
této praci.

Vysledkem této prace pak je analyza proudéni na idealizované geometrii hornich
cest dychacich za podminek stacionarniho nddechu za tcelem pochopeni déji, ke
kterym béhem nadechu dochazi. Dalsi ¢ast je zamétena na cyklicky reZim dychani a
popis chovani vzduchu pfi priichodu realistickou geometrii hornich cest dychacich a
jeji podrobny popis s ohledem na srovnani s experimentem, ktery pomohl doplnit 1D
informace o proudéni, ziskané metodou fazové dopplerovské anemometrie. Posledni
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Cast prace se zabyva studii depozice monodispersniho aerosolu na modelu dychaciho
traktu do osmé generace pomoci Lagrangeovského ptistupu, ktery umoziuje sledovat
mista, kde dochazi k ¢asté depozici Castic.

V ramci prace byla dale provedena simulace za vyuziti metody svazaného 1D/3D
modelu, kdy byl sledovan vliv realistickych okrajovych podminek na distribuci
prutoku napti¢ modelem dychaciho traktu. Tato metoda ukdzala velky potencial a jeji
rozvoj v ramci dalSich praci by byl Zadany, nebot soucasny zpusob piedpisu
okrajovych podminek je pro vyuziti na realistickych geometriich nedostate¢ny.
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ABSTRAKT

Jednou z moznych cest 1écby nemoci dychaciho ustroji je pouziti 1éku ve formé
aerosolu. Jedna se o neinvazivni a rychly zpiisob jak dopravit 1¢k do poZadované ¢asti
tracheobronchidlniho stromu nebo do krevniho obéhu. Ackoliv se metoda davkovani
1€kt pomoci inhalatorii a nebulizérii pouziva jiz delSi dobu, stale se feSi otazka
ucinnosti této metody. Znacna ¢ast takto dopravovanych 1ékti se nedostane do svého
zamySlen¢ho cile a deponuje v oblastech, kde jejich pisobeni nevyZadujeme. Cilem
této prace je pomoci k feseni otdzky prichodnosti monodispersniho, homogenniho
aerosolu obsahujiciho ¢astice mikronovych velikosti skrze horni ¢ast dychacich cest.

Tato prace byla vypracovéna s vyuzitim numerickych simulaci provedenych
metodou konecnych objemii v programu na béazi vypoctové mechaniky kontinua.
Turbulence byla modelovana metodou Reynoldsova sttedovani Navier — Stokesovych
rovnic s vyuZitim dvourovnicového modelu k-omega SST. Vysledkem prace je
analyza proudéni béhem dvou zvolenych dychacich rezimi s ohledem na stacionarni
1 cyklicky pribéh proudéni a jejich porovnani s experimenty na totoznych
geometriich. Dale byla provedena reSerSe zjednodusenych modeld plic a jejich
geometrie pouzita pii vypoctu distribuce vzduchu v modelu dychacich cest. V zavéru
prace je pak proveden vypocet depozice aerosolu a proveden rozbor jeho vysledki.

ABSTRACT

One of approaches in treatment of respiratory system diseases is the use of drug
particles suspended in air in the form of aerosol. It is a fast and non-invasive method
for the delivery of medicine into tracheobronchial tree or bloodstream. Although the
method of the medication dosage by means of inhalers or nebulizers is well known,
the effectiveness of that approach is still an actual issue. A significant amount of drugs
delivered with the use of the medication dosage never reaches its primary destination
and the drugs deposit in antecendent areas of respiratory tract where their presence is
not required. This thesis deals with a problem of the passage of monodisperse
homogenous aerosol with micron-size particles through the upper parts of the
respiratory tract.

This work was created with the use of numerical simulations carried out by means
of the finite volume method in the commercial code based on computational fluid
dynamics. Turbulence was modelled using the Reynolds averaged Navier—Stokes
equations with the two-equation eddy viscosity k-omega SST model. The main output
of the thesis is the analysis of airflow in two respiratory regimes. Stationary and cyclic
cases of the flow behaviour were considered and the validation of simulated results
with experiments performed on similar geometries was carried out. Furthermore, the
review of simplified lung models and their geometries was made and the acquired
results were used for the calculation of air distribution in the respiratory tract. The last
part of the thesis deals with the calculation of particle deposition and with the analysis
of the results.
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