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Souhrn

Ugelem této prace je analyza proménlivého chovani jemnych &astic prachu ve vzduchu pfi
pouziti komer¢ni CistiCky ve vnitfnim prostfedi pomoci CFD simulaci. Scénar je
reprezentativni pro obyvaci pokoj s Cistickou a bez &istiCky, kde jsou Castice s primérem
mezi PM10 a PMO0.1 rovhomérné rozlozené v objemu na zacatku simulace. Studie
analyzuje trajektorie Castic a dobu jejich setrvani v mistnosti, aby bylo mozné
charakterizovat vykon zafizeni v zavislosti na tfidé velikosti ¢astic.
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Particulate Matter (PM) oznacuje smés pevnych a kapalnych ¢astic nachazejicich se ve
vzduchu. Takové ¢astice se mohou skladat z prachu, necistot, sazi nebo koufe a mohou byt
dostatecné velké, aby je bylo mozné vidét i pouhym okem.

Jiné jsou mensi a lze je detekovat pouze pomoci mikroskopu (viz obrazek 1). PM10
predstavuje hrubé ¢astice o velikosti 10 mikron nebo mensi, ale védci se v poslednich
desetiletich zamérfuji na ultrajemné Castice, jako je PM 0.1, s primérem 0,1 mikront nebo
mensim.

€ PM2
Castice spalm orqanlcke

slou¢eniny, mikro¢astice kovl apod.
<2.5m (mikrond)v priméru

Lidsky vias
50-70um

(mikrond) v priméru

© PMyg
Prach, pyly, pllsné apod.

10um (mikrond) v praméru

90 um (mikrond) v priméru
Jemny plazZovy pisek

Obrazek 1:Porovnani velikosti ¢astic PM

vawvrs o

Castecné pronlka do téla pres alveolarne-kapllarnl membranu, ktera oddéluje vzduch z
krevniho fecisté. Pfedpoklada se vSak, Ze takové nanoc¢astice mohou pronikat pfes jiné
cesty, jako jsou travici a dermalni cesty(pokozkou).

PM10 PM2.5 PM1
\J \J
Hrubé ¢castice Jemné Castice Velmi jemné ¢astice Mikrocastice a nanocastic
Horni dychaci trakt Spodni dychaci trakt Plicni sklipky stoupi do krve a celého téla

Obrazek 2: hloubka praniku PM ¢astic do lidského téla v zavislosti na velikosti ¢astic

Pristroj
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Pfedmétem studie je CistiCka HYLA EST [3], zafizeni uréené pro domaci uzivani od
spole¢nosti HYLA. Na obrazku 3 si vS§imnéte nékterych detaill pfistroje.

Filtracni systém je zalozen na ¢iSténi vodou. Vzduch je v rezimu prani vzduchu nasavan
otvory na horni ¢asti motorové hlavy. Sméfuje doll do spodni ¢asti prihledné nadoby, kde je
vysokou rychlosti protlaCeny vodou. Zde pomoci “gejzirového efektu” misi vzduch (a prach)
s vodou, ¢imz zachycuje Castice.

V horni €asti je rotaéni samocistici separator, ktery pomoci odstfedivé sily oddéluje vodu se
zachycenym prachem od vycidténého vzduchu. Cisty vzduch odchazi pfes mfizku na zadni
Casti pristroje.

Co se tyce priutoku vzduchu, pfistroj v rezimu ¢isténi vzduchu pracuje s pratokem 15,9l/s.

Separator

Vystup
cistého

Vystup £ Vystup
o 4 cistého » Eistého
ani st vzduchu L vzduch
Sani vzduchu
vzduchu vediich

Obréazek 3: Pristroj HYLA EST

Scénare

V této studii se pracuje se dvéma scenafi:

1. se zapnutou CistiCkou (nazvané HYLA ON)
2. CistiCka neni vabec v mistnosti (HYLA OFF).

Prostfedi, ve kterém bylo zafizeni testovano, pfedstavuje obyvaci pokoj 4m x 4m x 2,5m, coz
odpovida 16m2 a 40m3 (viz obrazek 4).

V mistnosti se nachazi maminka na pohovce, hrajici ditéte na podlaze a nékolik dalSich
kusuU nabytku jako je televizni st€éna a maly konferencni stolek.

mistnosti, blizko dveri.

Teplota v mistnosti se rovna 25°C, zatimco lidé a pfedméty v mistnosti maji teploty riizné
tak, aby se napodobilo pfirozené proudéni vzduchu pochazejici z efektu ohfevu vzduchu na
riznych predmétech a jeho stoupani, a to i kdyz neni CistiCka v mistnosti. Konkrétné oknu je
dana teplota 25°C, TV ma 40°C, maminka a dité 35°C.

Pozorovany byly tfi rizné praméry ¢astic pronikajicich do okna: PM10, PM2,5 a PMO,1.
Castice jsou viditelné na stejném obrazku hned po nékolika sekundach od zacatku simulace.
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Vzhledem k nedostatku dalSich udaja o filtraéni uc€innosti systému, se predpoklada idealni
vykon, coz znamena, Ze veSkery prach zachyceny CistiCkou je odstranén a zadné Castice se
znovu nevraceji do mistnosti pfes zadni ¢ast zafizeni. Jak jiz bylo zminéno, studie pracuje
se dvéma scénafi: pfistroj pracujici v €isticim rezimu (HYLA ON) a nepfitomnost CistiCky
(HYLA OFF).

',

Sisticka HYLAEST _ .o~

Obrazek 4: Zkoumané prostredi

Pouzita numericka metodologie

Ergon Research s.r.l.

Via Giuseppe Campani 50, 50134 Fireze (FI)

Tel/Fax (+39) 055-5391855 — P.IVA-C.F. 05877940485
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Nastroje pouZzivané pfi této Cinnosti patfi do sady komeréniho softwaru spole¢nosti ANSYS.
Vypocetni mfizka (obrazek €.5) byla vygenerovana pomoci ANSYS Meshing, coz umoznilo
vytvofit Etyfsténnou sit' s 2,4 miliony prvku a asi 0,4 miliony uzlG.

Obréazek 5: Vypocetni mfizka

(Ansys Meshing je program vhodny pro vytvareni hybridnich vypocetnich siti pro 2D a 3D
geometrie. Pro CFD simulace jsou v programu vytvareny vypocetni sité prito¢nych objemu a
pfipadnych pevnych ¢asti)

Zpftesniujici zony byly pfidany v blizkosti Cisti¢ky, aby se pfesnéji charakterizoval
rychlostni gradient v dané oblasti.

Simulace byly provedeny pomoci Fluent Release 2019 R3 [4]. Bylo zvoleno
numerické nastaveni na zakladé sou€asného stavu literatury a pfedchozich
zkuSenosti autoru [5].

Vzduch byl povazovan za idealni plyn, pfi€emz jeho vlastnosti jsou vzhledem k nizké
teploté povazovany za konstanty

Gravitacni efekty byly zahrnuty. Pokud jde o eulerovskou fazi, v souladu s pfedchozi
zkuSenosti byly u€inky turbulence na proudové pole zahrnuty pomoci k- RNG model
[6-8]. Sekce vystupu vzduchu Cisti¢ky byla uvazovana jako vstup s hmotnostnim
prutokem sekce sani vzduchu byla uvazovana jako vystup s hmotnostnim pratokem.
Pouzity hmotnostni pritok je stejny na obou otvorech, aby byla zaji$§téna rovnovaha
hmoty.

VSechny stény jsou uvazovany jako protiskluzové, hladké a rozmérové neménné,
kromé lidi, televizoru a okna, na které byla aplikovana pevna teplota.

Pohyb ¢astic byl vyfeSen pomoci Lagrangian Particle Tracking. Dodrzovany pfistup
zahrnuje jednocestnou vazbu, s eulerovskym proudovym polem ovliviujicim

Str. 7
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Lagrangeuv transport, ale bez jakéhokoli vliv pfitomnosti ¢astic na prvné jmenované
(kvali jejich malé velikosti).

e Stochastické sledovani bylo sou¢asti modelovani pomoci modelu Discrete Random
Walk.

o Castice jsou inicializovany jako rovhomérné rozloZzené v objemu a s nulovou
rychlosti.

e Bylo zvazovano obyvatelstvo monodisperzni (tj. primér s konstantni hodnotou) a
rozdéleny do 3 tfid PM10, PM2,5, PMO,1).

o Castice byly kalkulovany jako kulové a s tim, Ze se zachyti na véech povrchach (4.
Castice je odstranéna ze vzduchu, kdyz dosahne povrchu), kromé stén a stropu, které
jsou povazovany za odrazive.

Vysledek

Casovy vyvoj &astic po vstupu do mistnosti je kvalitativné znazornén na obrazku 6. Obrazek
uvadi snimky trojrozmérné polohy ¢astic s ohledem na tfi rizné ¢asové body s 10minutovym
intervalem (zleva doprava) a dvéma provoznimi podminkami (shora dolt). Castice se
zobrazuji v rizné barveé a velikosti, aby se zvyraznil rozdil v priméru: PM10 (velké Zluté), PM
2,5 (stfedni, modré), PMO0,1 (malé€, Cervené).

Scénare zacinagji ze stejného vychoziho bodu (stav i doba), ale pozdéji se rozchazi, s jasnym
shizenim mnozstvi ¢astic ve vzduchu, kdyz je CistiCka zapnuta.

o 30 min Tare 20w G - 30

,HYLA ON

HYLA OFF Pt e sase

Obrdzek 6: snimky trojrozmeérné polohy cdstic s ohledem na tfi riizné casové body s 10minutovym intervalem (zleva doprava)
a dvéma provoznimi podminkami (shora dolii). Cdstice se zobrazuji v riizné barvé a velikosti, aby se zvyraznil rozdil v
priméru

Abychom lépe porozuméli vlivu provozniho rezimu a priméru ¢astic, je mozné se odkazat na
grafy na obrazku &. 7, které udavaji kumulativni trend setrvani ¢astic uvnitf mistnosti.
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Je dulezité poukazat na to, Ze vliv priméru &astic zahrnuje odchylku v uspofadani velikosti
v dobé setrvani. Tento efekt potvrzuje, Zze Castice 0 mensim priméru maji tendenci zlstavat
ve vzduchu podstatné delSi dobu.

Kromé toho je mozné zaznamenat, jak provozni rezim EistiCky ovliviiuje pfedevsim ¢as
setrvani nejmensich ¢astic (PM2,5 a PMO0,1), zatimco u téch nejvétsich (PM10) je pouze
minimalni odchylka mezi kfivkami. Tento efekt je oddvodnén vlastnostmi ¢astic, které diky
své vétSi hmotnosti maji tendenci se usadit dfive, aniz by byly zachyceny, pokud jsou
dostatecné daleko od pfistroje.

Jak se oéekavalo, tento trend je také obecné asymptomaticky, doba setrvani se
exponencialné prodluzuje, aby se odstranilo zbyvajicich 10% zbylych €astic uvnitf v
mistnosti.

HYLA ON porovnani mnozstvi ¢astic v zavislosti na case HYLA OFF - porovnani mnozstvi castic v zavislosti na case

Residence Time [min] Residenee Time [min]

«=nPM0.1 CFD  ===PM2.5 CRD PM10 CFD «==PM0.1 CFD ===PM2.5 CFD PM10 CFD

Obrazek 6: grafy setrvani mnozstvi ¢astic ve vzduchu v zavislosti na ase

Kumulativni distribuce byla pfekreslena na obr. 8 aby se Iépe zvyraznil vliv CistiCky na
kazdou kategorii priméru.

Castice PM10 opét vykazuji maly vliv provozniho reZimu a malou dobu setrvani kvali
rychlému usazovani. Cisti¢ka je schopna zachytit &ast &astic, ale jeji pfitomnost také do jisté
miry narusuje proudéni v mistnosti. Vzduch, ktery se z CistiCky vraci do mistnosti mize ve
skute€nosti zpomalit pfirozeny proces usazovani vétsich ¢astic PM10.

Obsah ¢astic o velikosti PM2,5 a PMO0,1 je naopak velmi ovlivnén Cisti¢kou, s velkym
snizenim mnozstvi pfi zapnuti Cisticky. Dale byl zjistén €as, za jakou dobu se odstrani 90%
Castic. Jak je mozné vidét z obrazku, PM10 se usadi za 10-11minut bez vyznamné role
gistitky. Castice malé velikosti vSak éisticka odstrani za méné nez 30 minut (ve
srovnani s 80-85 minut bez néj).

Str. 9
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Obrazek 8

Aby bylo mozné Iépe urcit dopad provozniho rezimu na zakladé priméru ¢astic, data
uvedené na obrazku 8 byly dale rozpracovany pro odvozeni snizeni maximalni doby setrvani
potfebné k odstranéni 90% &astic v mistnosti.

Ergon Research s.r.l.

Via Giuseppe Campani 50, 50134 Fireze (FI)
Tel/Fax (+39) 055-5391855 — P.IVA-C.F. 05877940485
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Jak rychle odstranite 90% castic ze vzduchu

90 0.1um
2.5um ——
80
70
60
=
2 50
£
s
Q
& 40
b=
w
&
30 673% -67.8%
10 pm
20 !—1—)

8.0%

10

HYLA OFF mHYLAON

Obrdzek 9

Vysledky zvyraznéné pomoci grafu na obrazku 9 ukazuji, Ze obecné ¢im mensi primér
¢astic, tim delSi je doba, kdy zlstanou ve vzduchu. Zapnuti CistiCky (HYLA ON) ma maly vliv
na PM10, ale vyznamny na PM2,5 (-67,3%) a PMO0,1 (67,8%).

Zavery
Tato zprava shrnuje hlavni vysledky CFD analyz provedenych za u¢elem charakterizace
domaci Cisticky HYLA EST.

Virtualni testy byly provedeny v obyvacim pokoji, ve kterém castice za€inaji rovhomeérné
rozloZeny a nasledné se pohybuiji pfirozenym tepelnym proudénim v mistnosti. Studie tedy
poskytuje reprezentativni odhad vlivu pfistroje na osud a dobu setrvani ¢astic.

Vykon byl charakterizovan s ohledem na dva scénare, a to nepfitomnost/pfitomnost CistiCky
a tfi tfidy praméru Castic, konkrétné PM10, PM2,5 a PMO0,1. Pfestoze jsou vysledky ovlivnény
nékterymi nahodnymi volbami, v€etné usporadani mistnosti a pozice CistiCky, pouZzita
vypocetni technika je silna a zalozena na modelech a datech odvozenych z literatury a
pfedchozich zkuSenosti autord. Nakonec Ize hlavni vysledky shrnout takto:

e Pohyb ¢&astic je velmi ovlivnén primeérem.

o Nejtézsi Castice maji tendenci se usazovat rychleji kvali vétsi hmotnosti a CistiCka je
obtizné zachyti, zvlasté pokud jsou od ni daleko.

o Nejlenci &astice (PM2,5 a PMO0,1) setrvavaji ve vzduchu déle, ale diky tomu se

vzduchem pohybuji a Cisticka je tak zachyti snadnéji.

Str. 11
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e Pfi absenci jakéhokoliv Cisticiho zafizeni se doba setrvani ve vzduchu u 90% castic
pohybuje okolo asi 10minut (PM10) a 80-85minut (PM2,5 a PMO,1).

o KdyzZ je CistiCka vzduchu v chodu, doba setrvani 90% nejmensich Castic (PM2,5 a
PMO,1) ve vzduchu se snizi az 0 67%.

Na zakladé udaju ziskanych pfi tomto numerickém Setfeni je tedy mozné konstatovat, ze
v kontextu pouziti v souladu s pfedpoklady stanovenymi ve studii, je pristroj zvlasté ucinné
pfi odstranovani ¢astic o velikosti PM2,5 a PMO0,1.

v v v

Tento typ €astic je zvlasté vyznamny pro lidské zdravi, protoze na rozdil od tézSich €astic
maiji tendenci zlstavat suspendované ve vzduchu bez usazovani a proniknout pfi vdechnuti
hluboko do plicnich alveol. Ve srovnani se stavem, kdy je Cisticka vypnuta/nepfitomna, vede
¢innost CistiCky HYLA EST ke snizeni doby setrvani ¢astic v mistnosti o 67%.
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