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Abstrakt

Prace se zabyva matematickou simulaci pratoku v senzoru. Jako senzor prutoku slouZzi
diferenc¢ni clona, kterd je urcena k méteni velikosti dechového objemu pacienta pfipoje-
ného na vysokofrekvencni plicni ventilaci. Jsou uréeny clony o rtiznych délkach ztzeni
(0,5 mm, 1 mm, 3 mm), které je potieba nejdiiv vymodelovat v programu Autodesk
Inventor. Nasledné je potieba urcit okrajové podminky a poté je mozné zacit simulovat
prutok clonou v programu Autodesk Simulation. Pro kazdy typ clony je urcen pritoko-
vy profil a simulace jsou porovnany s experimentalnim méfenim. Prace také obsahuje
informace o jednotlivych typech ventilaci, pfevdzné o vysokofrekvencni ventilaci pou-
zivané v neonatologii. Dale rozebira rozdil mezi pritokem a proudénim a jejich méte-
nim. V zéavéru prace jsou uvedeny programy, ve kterych je mozné matematicky

simulovat pratoky a proudéni, jejich rozdily a moznosti pouziti.

Klicova slova

Senzor prutoku, clona, vysokofrekvencni tryskovy ventilator, matematicka simulace,

neonatologie



Abstract

The work is occupied with a mathematic simulation flow in the sensor. As the flow sen-
sor is used differential aperture, which is designed to measure the size of the tidal vol-
ume of the patient connection to the high-frequency ventilation. They are designed
curtains of different lengths narrowing (0,5 mm, 1 mm, 3 mm), which is necessary at
first to be modelled in the Autodesk program Inventor. Consequently, it is necessary to
determine the boundary conditions and then we can start to simulate the flow orifice in
Autodesk Simulation. For each type of aperture is designed flow profile and simulations
are compared to experimental measurements. The work also contains information on
different types of ventilation, high frequency ventilation, mainly those used in neonatol-
ogy. Secondly, it analyzes the difference between flow and flow and their measurement.
The conclusion lists programs in which it is possible to mathematically simulate flow
and flow, their differences and possibilities.

Key words

Flow sensor, aperture, high-frequency jet ventilator, mathematical simulation, Neona-
tology
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Seznam zkratek

UPV
HFV
HFOV
HFJV
Vr
ETC
PPV
VCV
PEEP
PCV
PIP
VS

PS
RDS
ARDS
TLV
PLV
ECMO
TGI
PaCO,
VD
iNO
CO,
MAP
(Y
DC

Uméla plicni ventilace
Vysokofrekvenéni ventilace
Vysokofrekvencni oscilacni ventilace
Vysokofrekvencni tryskova ventilace
Dechovy objem

Endotracheélni kanyla

Ventilace pozitivnim pietlakem
Objemov¢ fizena ventilace
Pozitivni tlak na konci vydechu
Tlakové fizena ventilace

Spi¢kovy inspiraéni tlak

Objemova podpora

Tlakova podpora

Respiratory distress syndrome
Acute respiratory distress syndrome
Uplna kapalinova ventilace
Caste¢na kapalinova ventilace
Mimotélni membranova oxygenace
Tracheal gas insufflation

Parcialni tlak oxidu uhli¢itého
Mrtvy prostor

Inhalaéné podavany oxid dusnaty
Oxid uhlicity

Stredni tlak v dychacich cestach
Konven¢ni ventilace

Dychaci cesty
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1 Uvod

U um¢lé plicni ventilace v neonatologické intenzivni péci je vyZzadovana extrémni
Setrnost k dychacim cestam. Plice fyziologického novorozence jsou velmi mélo poddaj-
né a u nezralého novorozence muze chybét v plicich surfaktant, ktery brani jejich kolap-
su. V plicich se muze také vyskytovat patologicka tekutina. Na zéklad¢ téchto okolnosti

je potieba se vyhnout agresivni ventilaci, kterd by mohla plice novorozence poskodit.

V soucasnosti miizeme v neonatologické intenzivni péci vyuzit konvecni a vyso-
kofrekvencni ventilaci. Vysokofrekvencni ventilace je pro novorozence Setrnéjsi, avSak
pro klinickou praxi chybi dostate¢na monitorace velikosti dechového objemu Vr a ven-
tilacni parametry nejsou integrovany do ventilacnich pfistroji jako u konvencni ventila-

CcC.

Na Fakulté biomedicinského inZenyrstvi na CVUT se vyviji experimentalni moni-
torovaci systém, pomoci kterého je mozné méfit dechovy objem pii vysokofrekvencni
ventilaci. Zékladem je integrovana tlakova diferen¢ni clona a vyhodnocovaci systém,
ktery je realizovany jako diferen¢ni tlakomér. Prvek se clonou je zapojen do ventilacni-

ho okruhu pfed endotrachealni kanylu (ETC).

Cilem mé prace je vyuziti diferencni clony jako senzoru prutoku, ktery je zapoje-
ny v okruhu s vysokofrekvencnim ventilatorem LifePulse (Bunnell, Salt Lake City, UT)
a matematicky simulovat pritok clonou v programu Autodesk Simulation Multiphysics.
Paraleln¢ probiha experimentalni méfeni, se kterym je mozné simulované pritoky jed-
notlivymi clonami porovnat. Soucasti prace je i modelace clon s riznymi rozméry
v programu Autodesk Inventor a vypocteni diilezitych okrajovych podminek potiebnych

k simulaci. M4 prace ma pomoct jiz zminénému vyzkumu realizovanému na CVUT.
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2 Uméla plicni ventilace

2.1 Historie umélé plicni ventilace [4]

Nez se dostaneme k modernim technikam umélé plicni ventilace, mizeme podotknout,
ze uz pted 500 lety ve starém Egypté existovalo zafizeni na otevirani tst. Repliku zis-

kanou novodobou rekonstrukci 1ze dnes Gspésné pouzit k intubaci.

Oficidlné prvni umeélou plicni ventilaci poprvé popsal Versalliers roku 1543.
Umélé dychani pomoci trubice z rakosového stébla zavedené do trachey zvitat popsal
roku 1555 Andreas Versalius. Dychani z plic do plic popsal William Tossach roku
1771.

Prvni pfistroje pro umeélou plicni ventilaci byly piedstaveny jako resuscitacni po-

mucky roku 1773. Jednalo se o tzv. hrudni pasy, které slouzily jako uméla plicni venti-

lace a o sud, ktery slouzil k masazi hrudniku pomoci odvalovani.

E i;. *
. 2 z
' "

Obr. 1.: Um¢la plicni ventilace poskytovand pomoci hrudnich past [4]

Od roku 1812 byly pouzivany k resuscitaci koné&, na jejichz hibet byl pacient po-
loZen a kiin béhal po plazi. Rytmickym pohybem byla zptisobovana opakovana kompre-
se a uvolilovani hrudniku. Na tuto metodu podalo roku 1815 stiznost sdruzeni ,,Obcané
Cisté plaze®, diky které byla tato metoda zakazana. Nasledn¢ zacala byt pouzivéana tzv.
rolovaci metoda, kdy pacient leZel na btiSe a byl otden z boku na bok frekvenci Sest-
nactkrat za minutu. I pfes to, Ze tyto metody nebyly moc ucinné, byly oproti moderni
plicni ventilaci ,,fyziologické™“ diky zachovavanym fyziologickym pomérim tlaka

v plicich.
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Dalsimi fyziologickymi pfistroji pro umélou plicni ventilaci se staly pfistroje,
u kterych je pii inspiriu vyvijen podtlak v oblasti hrudniku, které pracuji bez tlakové

podpory nebo tlakem na hrudni koS je vyvolano expirium.

Tyto prvni ,,tlakové* pfistroje se staly pfedchiidcem pfistroje nazyvaného zelezné
plice. Zelezné plice se zacaly uplatiiovat v zaGatcich respiraéni terapie a v 70. letech 20.
stoleti v neonatologii. Tuto metodu lze zaradit do kategorie ventilaci podtlakem. Tato
ventilace ale méla Cetnd negativa, jako je slozité a rozmérné pfistrojové vybaveni, ne-
snadné fizeni ventilace a znemoznéni €i vyrazné omezeny pristup k pacientovi. Kom-
plikaci pfi této metod¢ je také snizena priichodnost nezajisSténych dychacich cest
z divodu, zZe pritok plynu neni v dychaci soustavé vytvaien pretlakem. To snadno mize

vést k hypoventilaci. Déle jsou uvadény Casté aspirace nebo omezeni zilniho névratu.

Obr. 2.: Zelezné plice [4]

Ostatni techniky umélé plicni ventilace mizeme zaradit do kategorie ventilace
pretlakem, které se dnes v praxi pouzivaji témef vyhradné. I pies tuto skute¢nost, neni
tato metoda ventilace pfili§ vhodna. Plice jsou vystaveny inverzi tlakli oproti spontan-
nimu dychani. V inspiriu piisobi na plice pietlak plynu v expiriu naopak. Proto jsou tyto

ventilatni metody nefyziologické.

Prvni ptetlakovou ventilaci datujeme kolem roku 1550, kdy se zacaly pouzivat
méchy nebo dychaci vaky. Nebezpec¢i a komplikace spojené s touto metodou byly za-
vazné projevy aversnich ucinkll a vzbuzovaly pochybnosti o u€innosti takto provadéné
pulmonalni resuscitace. Nasledné byl experimentaln¢ prokazan skodlivy ucinek zvyse-
ného tlaku v dychacich cestach. Dokonce roku 1837 zacala byt tato metoda povazovana

za Skodlivou a byla vySkrtnuta z metod resuscitace britské spole¢nosti The Royal

15



Humane Society. Ndhradou za pietlakovou ventilaci se zacal rozvijet zdjem o podtlako-

vou ventilaci a manuélni techniky resuscitace vcetné dychani z plic do plic.

Znovu se o pretlakové ventilaci vratili 1ékafi roku 1907, kdy byl sestrojen prvni
pienosny ventilator nazvany Pulmotor, Henrichem Driagerem. Pulmotor byl pfedchtiidce
dnesnich pfistroji pro tlakové fizenou a Casové cyklovanou ventilaci a doséhl rozsifeni
pfevazné v zachranafstvi pfi resuscitaci tonoucich nebo ranénych v dolech. V klinické

praxi se vSak tento ventilator neuplatnil.

Pretlakova ventilace ptevladla az v 50. — 60. letech 20. stoleti s rozvojem moderni
techniky a elektroniky. Tento rozvoj umoznil konstruovat Setrné pretlakové ventilatory
s definovanymi a nastavitelnymi parametry. Od této doby se zacalo ustupovat od tehdy

velice rozsitenych tzv. zeleznych plic.

Co se tyce historie v oblasti zajistovani dychacich cest, uz Homér mluvi o otevie-
ni trachey fezem k ulevé dusicich se osob. Dalsi zapis o provedeni trachedlni intubace
najdeme v textu, ktery napsal arabsky filosof a Iékai Abu Ali Al-Hussein Ibn Abdallah
Ibn Sina, laticky feceného Avicenna z obdobi zhruba 1000 let n.l. Néasledné byla trache-
ostomie povazovana za léCebnou metodu pii zavaznych obstrukcich hornich cest dycha-

cich.

Lécebny ucinek nespociva jen ve zpruchodnéni dychacich cest, ale i v redukci
anatomického mrtvého prostoru pfi umélé i spontdnni plicni ventilaci. Redukce anato-
mického mrtvého prostoru je velmi dilezitd i u moderni nekonveéni plicni ventilaci.

V ptipadé trachealni insuflace plynu je zminéna redukce pfimo principem této techniky.

Mimo rozdéleni plicni ventilace pietlakem a podtlakem miizeme dnes uz plicni
ventilaci dé€lit 1 na konvencni a nekonvencni. Zakladem pro toto déleni je ventilacni
frekvence a velikost pouzivanych dechovych objemt. Konvenéni rezimy jsou srovna-
telné s fyziologickou dechovou frekvenci, zatimco nekonvenéni reZimy pouzivaji frek-
venci vyrazné¢ vyss$i. Co se tyCe dechovych objemt, konvenéni ventilace pouziva
fyziologické dechové objemy, zatimco nekonvencni ventilace vyuziva vyrazné nizsich

dechovych objemd.
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2.2 Druhy a rozdéleni UPV

Umeéla plicni ventilace se pouZziva k podpofe nebo ndhradé funkce dychaciho systému
spojen¢ho s vyménou plynit mezi okolim a alveolami. Jedna se o podporu ventila¢ni
nebo oxygenac¢ni funkce respira¢niho systému u nemocnych nebo u pacientd, kterym

hrozi poruchy respira¢niho systému.

Umélou plicni ventilaci rozdélujeme na invazivni a neinvazivni, déle pak princi-

pialné na ventilaci podtlakem a ptetlakem.

I ptes své vyhody se podtlakova ventilace v dnesni dob¢ uz témét nepouziva, vy-
jimecné pouze u détskych pacientd. Vyhodou této metody je fyziologické proudéni ven-
tilacnich plynii. Podtlakovy ventilator zpiisobi, Ze se vytvaii nizsi tlak v plicich nez je

tlak na zacatku dychacich cest a diky tomu proudi vzduch po tlakovém gradientu.

Nefyziologicky funguje ptetlakova ventilace. Nevyhodou této metody je, Ze vhani
ventilaéni smés do plic pod tlakem, coz mize zpUsobit i nevratné poskozeni plic. Podle
respiracnich frekvenci a dechovych objemi délime pretlakovou ventilaci na konven¢ni

a nekonvencni.

Konvenéni uméléd plicni ventilace je nejbeznéjsi terapii pii respiracnim selhani.
Jedna se o tzv. ventilaci pozitivnim pfetlakem (PPV = intermittent positive pressure
ventilation). Jde o fizenou ventilaci s dechovymi objemy 8-10 ml na kg télesné hmot-
nosti a s 12-16 (u dospélého) vdechy za minutu. Pti absenci dechové aktivity pouzivame
bud’ objemové fizenou ventilaci (VCV = volume control ventilation), kdy je nastaven
dechovy objem, minutova ventilace a PEEP (positive endexpiration pressure), ktery
brani kolapsu alveolil nebo tlakové fizenou ventilaci (PCV = pressure control ventilati-
on), kdy je nastaven pocet dechti, PEEP a PIP (peak inspiratory pressure). Konvencni
ventilaci miizeme vyuzit i pro podptrné rezimy, kdy prohlubuje dechovy objem pfti
spontanni ventilaci pacienta. Podpofit ventilaci mtizeme pomoci objemové podpory (VS
= volume support) pii nastaveném objemu nebo pomoci tlakové podpory (PS = pressure

support) pii nastaveném tlaku.

Nekonvenéni uméld plicni ventilace neboli vysokofrekvenéni ventilace — HFV
(high-frequency ventilation) se pouziva u zavaznych respiracnich selhani jako je RDS
(respiratory distress syndrome - nedostatecné¢ vyvinuty surfaktant v plicich u predcasné

narozenych novorozencti) nebo ARDS (acute respiratory distress syndrome - u pacientd,
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u kterych konvenéni ventilace selhala). Tato metoda je zaloZzend na frekvencich
v rozmezich 2-20 Hz a niz§ich dechovych objemech - 2-3 ml na kg télesné hmotnosti.
Je vyloucena spontanni dechova aktivita a dechovy objem je mensi, nez je mrtvy
prostor plic. Vyhodou této metody je minimalni traumatizace plicni tkédné. Vyso-
kofrekvenéni plicni ventilaci délime podle zptsobu tvorby tlakovych zmén v plicich a

to:

e HFOV (high frequency oscillatory ventilation) - vysokofrekvencni oscila¢ni
ventilace

e HFJV(high frequency jet ventilation) - vysokofrekvencni tryskova ventilace
Zvlastni zplisob okysliceni tkané:

e TLYV (total liquid ventilation): plna kapalinova ventilace — pacient vdechuje
kapalny kyslik

e PLV (partial liquid ventilation): ¢astecna kapalinova ventilace — cast plic se
zaplavi tekutinou, ktera podporuje pienos plynii do plicni periferie

e ECMO (extracorporeal membrane oxygenation) - mimotélni membranova

oxygenace — pouziva se pi1 nahrad¢ plicniho méné i srdecniho obé&hu.

Pro zlepSeni oxygenace tkané a vymény plynl se pouzivaji podpiirné ventilac¢ni techni-

ky, které Casto doprovazeji ventilacni rezimy. Mezi tyto podptrné techniky patfi:

e TGI (tracheal gas insufflation) - Intracheélni insuflace plynu snizujici hladinu
PaCO,, pomoci zmenseni dechového objemu V. Pouzitim této techniky dojde
k redukci mrtvého prostoru VD.

e Permisivni hyperkapnie — toleruje vyssi hladinu PaCO,, coz umoziuje pouziti
nizsich dechovych objemi a tim snizuje nebezpeci poskozeni plic.

e iNO - inhala¢né podavany oxid dusnaty, zlepSuje oxygenaci lepsi perfuzi
v oblastech s dobrou ventilaci. Jde o metodu pouzivanou k 1€¢bé novoroze-
necké perzistujici plicni hypertenze.

e ECMO — mimotélni membranovd oxygenace — mimotclni eliminace CO, —

pouze v situacich pii selhdni konvenéni i nekonvencni plicni ventilace.
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3 UPYV v neonatologii

Jak uz vime z ptedchozich kapitol, cilem umé¢lé plicni ventilace je adekvatni oxygenace,
adekvatni ventilace a minimalni poskozeni plic. Indikaci pro umélou plicni ventilaci
v neonatologii je novorozenecka pneumopatie, srdeni selhdvani, neuromuskularni

onemocnéni, patologie dychacich cest, ale také i1 celkova anestezie.

MozZnostmi dechové podpory novorozence je podavani kysliku do inkubatoru ne-
bo nosnimi kanylami s nizkym priitokem. Dale je mozna neinvazivni dechova podpora
—nosni kanyla s vysokym priitokem nebo nasalni CPAP. Dale miizeme vyuzit konvec-

ni, ¢i nekonvenéni ventilace nebo také mimoté€lniho okyslicovani (ECMO).

3.1 Vysokofrekven¢ni ventilace [3]

Ventilacni techniky pouzivané v klinické péci o novorozence jsou pirevazné vyso-
kofrekven¢ni. Jednd se o vysokofrekvencni oscilacni ventilaci (HFOV) a o vyso-

kofrekvencni tryskovou ventilaci (HFJV).

Paw [+

PEEP

0 0.2 04 06 0.8 seconds

Obr. 3.:  Srovnani jednotlivych prubehii ventilace HFOV, HFJV a CV [3]

U HFJV klesa tlakova vlna az k pozitivnimu tlaku na konci vydechu (PEEP), za-
timco HFOV vyuziva trvalého stfedniho tlaku MAP s velmi rychlou oscilaci kolem

MAP (rozdil PIP a PEEP). CV vytvaii viny od PEEP k PIP.

V tabulce mizeme vidét obecné porovnani HFJV a HFOV:
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Tab. 1. Porovnani HFJV a HFOV [3]

Frekvence f [Hz] | Pomér I/E | potieba spojeni s CV | vydech

HFOV 3-15 1:1-1:2 NE aktivni
HFJV 4-11 1:3-1:11 ANO pasivni

Potieba spojeni CV a HFJV je pouze z divodu nastaveni pocatecni hodnoty PE-
EP.

Jak mizeme vidét na obrazku, HFJV na rozdil od HFOV vytvaii ,,Spicky*, které
jsou zpusobeny tzv. konvecné - difiznim modelem. Toto proudéni je zplisobeno vétsi
rychlosti ventilacni smési u stfedu trubice. Pti okraji trubice proudi plyn pomaleji a za-
jistuje tak tzv. difizni michani vdechovaného a vydechovaného vzduchu. Pti difiznim
michani se vytvari viry a vznika tak turbulentni proudéni v pradusnici, které nazyvame
Taylorovym rozhanénim a je zdkladem pro alveolarni ventilaci. Takovéto proudéni

ovliviiyje snizeni CO; v krvi.

Rizeni slevenldrni
vertilace

Taylorovo rozhanénd

Proudove rozhrani dvou
asymetrickych rychiost

Difuze Castic
Y

G ypuzovach

Alveolarnl ventilace
u ¥ypuzvaci faze »

Obr. 4.:  Znazornéni proudéni plynti v DC [3]

K okamzitému miseni cerstvého a plivodniho plynu dochazi pii turbulentnim
proudéni, pii kterém se Cerstvy plyn dostava rychleji do dychaci soustavy. Pokles rych-
losti proudéni a zvySeni molekularni rychlosti je ovlivnéno tzv. bronchidlnim stromem.

Pomoci zvySené molekularni rychlosti dochazi k vymeéné plynt na zaklad¢ diftze.
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3.2 Dechovy objem pri HFJV

Dechovy objem je mnozstvi vzduchu, které ¢lovék vyméni v plicich pfi jednom nade-
chu a vydechu. Dechovym objemem je zajiSténa oxygenace organismu, je vyrazné
ovlivitovana alveolarni ventilace, se zvétSovanim Vr roste kyslikovy gradient na alveo-
kapilarni membrané a roste parcidlni tlak kysliku. ZvySeni dechového objemu je

z duvodu dostate¢né ventilace.

Pti HFJV se velikost dechovych objemt pohybuje kolem 2 — 3 ml/kg hmotnosti
pacienta. Z tohoto dechového objemu je v téle zpracovano asi 3/5 vdechované smési a
zbytek se pro vymeénu plynti neuplatiiuje. Pti spravné ventilaci ptirozen¢ odchazi CO,; a
hladina se vyrovna. Pfi poklesu Vr vzrastd hladina CO, a dochazi k naslednému pieky-
seleni organismu. Napravu u pacienta na ventildtoru mizeme zajistit zvySenim decho-

vého objemu, aby byla zajisténa dostatecna ventilace organismu.

3.2.1 Monitorace dechového objemu [3]

Monitorovat dechovy objem pro nas velmi dualezité. V nasem ptipadé métime velikost
Vr pomoci senzoru prutoku, u n¢hoz je pratok v Case integrovan, a dechovy objem do-

pocitdme pomoci rovnice:

(T (1)
V= foq(t)dt

Pritok méfime spirometrickymi senzory — turbinkou, zhavenym dratem, pneumo-
tachografem (pfistroj pro méteni rychlosti vdechovaného a vydechovaného plynu), nebo

ultrazvukovym senzorem.
Turbinka

Turbinku miizeme rozdé¢lit na turbinky s motorem nebo s diodou. Ani jedna nema

praktické vyuziti v medicing, proto zde uvadim pouze obrazky.

Svételny zdroj
—— = S

T fototranzistory
Obr. 5.: Schéma turbinky s motorem (vlevo), turbinky s diodou (vpravo) [3]
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Zhaveny drat

Drat je zahfivan pomoci elektrického proudu na urCitou teplotu a nasledné je
ochlazovan proudicim vzduchem. Ochlazeni zplsobuje pokles odporu a napéti, diky
kterému muzeme urcit velikost pritoku:

1 2
t) = —
q(®) = O

Touto metodou mizeme zjistit i smér prutoku tim, ze pfed drat umistime zabranu.

Pokud je drat ochlazovan, znaci nam to, Ze smér prutoku je opacny, nez kam jsme umis-

tili zabranu.

pritok

Obr. 6.: Schéma pritokoméru s zhavenym dratem [3]

Pneumotachograf

Jak uz bylo zminéno, pneumotachograf je piistroj pro méteni rychlosti vdechova-
ného a vydechovaného plynu. Mzeme tak fict, ze pro nas ptipad je tato metoda méfeni
dechového objemu a pratoku nejdalezitéjsi. Jedna se o méteni tlakové diference na od-

poru:

Ap = R.q(t) 3)

a) Clona

Jednd se o tzv. parabolicky odpor, ktery je tvofen clonovym kotouem. V misté
nejvetsSiho tlakového rozdilu vznikaji malé pritoky, které jsou ruSeny tlakovymi zmé-
nami, coz je velka nevyhoda. Vyhodou clony je, Ze rychle reaguje na zmény tlaku pfi

zméné prutoku.
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Obr. 7.: Pneumotachograf — clona [3]

b) Fleishiiv pneumotachograf — linearni odpor

Linearni odpor tvofi soustava malych kapilar vytvartejici odpor. Laminéarni pritok
ma linearni charakteristiku, ale pii pfekro¢eni maximalniho pritoku 150 1/min. se za-
¢nou vytvaret turbulence, které kapilarami neprojdou. Dalsi nevyhodou je moznost

ucpani kapilar sekretem z Gst pacienta pii pouziti u ventilatord.

Obr. 8.: Fleischiv pneumotachograf [3]

¢) Sit’ka

Ptes porézni keramiku nebo svinuty kov tece proud vzduchu. Nevyhodou pfi pou-
ziti u ventilatora je opét moznost ucpani sekretem z tist pacienta a také velmi drahé vy-

roba.
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B

Obr. 9.: Pneumotachograf se sitkou [3]

d) Folie

Jedna se o tenkou folii. Aby byla linearizovana zavislost diferencniho tlaku na
pratoku, je rozstiithana do rtiznych tvard. I pfes to tento senzor relativné pomalu reaguje

na zménu prutoku a je proto pouzivan zejména u konvenc¢ni ventilace.

Obr. 10.: Pneumotachograf s f6lii (modré ¢ast folie reaguje na pratok vzduchu, ¢erna

znazornuje mensi vliv) [3]

e) Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor funguje na principu Dopplerova jevu. Signdl je vysilan o ur-
¢ité frekvenci do proudiciho média. Na zékladé¢ zmény frekvence snimaného odrazené-

ho signalu mizeme urcit velikost pritoku.
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Ultrazvukova sonda
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snimac

Obr. 11.: Spirometr s ultrazvukovou sondou [3]

Monitorace dechového objemu je plné zajiSténa pouze u konvencni ventilace, kde

je pouzivan zhaveny drat.

U vysokofrekvencni ventilace neni monitorace dechového objemu stale zajiSténa.
MozZnosti pro tuto monitoraci by mohlo byt zavedeni diferen¢ni clony, jeji prutocna
charakteristika ale neni v celém prib¢hu linearni. Vysokofrekven¢ni ventilace ale venti-
luje s prutoky, které se uz neztraceji v parabolickém charakteru. Vyhodou diferen¢ni
clony je rychla reakce na zménu pritoku a nemusi se slozité udrzovat, jako by tomu
bylo napftiklad u Fleischova pneumotachografu, ktery se, jak jiz bylo zminéno, zanasi

sekretem z ust pacienta.
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4 HFJV v neonatologii

Pro vysokofrekvenc¢ni tryskovou ventilaci v neonatologii je mozné pouzit jediny pfi-
stroj, a to ventilator LifePulse (Bunnell, Salt Lake City, UT). I pfes to je ventilator pou-
zivan pouze v USA, v EU se pfistroj vyuziva pouze pro vyzkumné aktivity z divodu

chybéjiciho certifikatu CE.

4.1 HFJV ventilator, LifePulse [2]

LifePulse je pouzivany pievazné pro terapii plicniho intersticidlniho emfyzému (PIE) a

dalsich volutraumatem vyvozeného poskozeni plic.

Jednd se o mikroprocesorem fizeny ventilator, ktery se pouziva pro tlakové limi-
tovanou a Casov¢ cyklovanou ventilaci novorozencu. Dulezitymi prvky pfistroje jsou
specialni adaptér - tryska (o priméru cca 1mm) a endotrachedlni rourka. Pomoci nich
ventilator dodava tlakové impulzy o vysoké ventilacni frekvenci a velmi malych decho-

vych objemech.

Obr. 12.: Tryskovy ventilator LifePulse [2]

MozZnosti nastaveni:

e Tlakové impulzy - moznost nastaveni v intervalu 0,02 — 0,034 s.
e Ventila¢ni frekvence — rozmezi 240 — 660 dechl/min., tzn. 4-11 Hz
e Variabilita poméru inspiria/expiria — 1:1,1 — 1:12

e PIP —rozmezi 8-50 cmH,O

26



K samotnému zafizeni LifePulse se zpravidla pfipojuje konvenéni ventilator, ktery
se stard o nastaveni hodnoty tlaku PEEP, poptipadé i CV dechy. Pfi pouziti LifePulse

ventilatoru je expirium pasivni.

Tento tryskovy ventilator LifePulse umi zobrazit tlak pottebny k dosazeni potieb-
né hodnoty PIP tzv. Servo Pressure. Servo Pressure slouzi k zjistovani zmén poddajnos-

ti plic a odporu dychacich cest.

Tento ventilator funguje na biofyzikélnim principu, kdy je vyuzivano velmi rych-
1¢ho, osového paprsku smési ventilacnich plynii. Vyhoda paprsku je, ze velmi rychle
proniké do alveolarniho prostoru a podporuje difuzi plyn. Vyhodou tohoto ventilacni-

ho modu je u€inngjsi alveolarni ventilace a oxygenace.

1

Obr. 13.: , Flow streaming* v dychacich cestach [2]

4.2 Life Port [15]

Adaptér Life Port je specialni spojka, kterd umoziuje propojit okruh konvenéniho venti-
latoru s vysokofrekvencni tryskou a endotrachealni kanylou. Spojka se vyrdbi

v provedenich pro rtizné velikosti ETC a obsahuje port pro monitorovani tlaku.

The LifePort
Adapter

Pressure
Monitoring
Port

| Jet Port

Y

P1

Obr. 14.: Life Port adapter s pfipojenou ETC
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Obr. 15.: Modelace Life Port adapteru v Autodesk Inventor

28



5 Meéreni priitoku

5.1 Diferencni méfeni priitoku

Me¢fteny prutok métime z rozdilu statickych tlakii pfed prvkem a za prvkem, ktery vy-
tvari odpor pratoku. Primarni prvky pritokomért (¢idla) ve zdravotnictvi musi byt za-
budované podle normy ISO 5167 a po kazdém méfeni musi byt jeho hodnoty

kontrolovany.
Rozeznavame tyto zdkladni druhy primarnich prvk:

e Clona

e Clonovy kotou¢
e Dyza

e Venturiho dyza

e Venturiho trubice

Obr. 17.: Clonovy kotouc¢ [7]
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Obr. 20.: Venturiho trubice [7]

Primérni prvek je vlozen do mista, kde v potrubi plnym prafezem protéka tekuti-
na. Vyvola rozdil statickych tlakl, ze kterych miizeme stanovit pritok. Pro okamzity
pratok plati vzorec:

av (4)

szﬁ

U primarnich prvki je potfeba nejdiive vypocitat hmotnostni pratok podle vzorce:

__¢ .z (5)
Qm—mg}d\/mpp

Z hmotnostniho pritoku pak miizeme vypocitat prutok objemovy:
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Qm (6)

Abychom mohli zméfit tlak, musime znat hustotu, teplotu, staticky tlak a viskozi-
tu tekutiny. Staticky tlak a hustota jsou méfeny pred primarnim prvkem. Je dilezité, aby
staticky tlak nebyl méfen v misté odbéru diferencidlniho tlaku. Teplotu méfime za pri-
marnim prvkem ve vzdalenosti minimalné pétindsobku priméru, maximalné ale ve

vzdalenosti patnactinasobku priméru v ptipad¢, ze tekutinou je plyn.

Pted zabudovanim primarniho prvku musime dodrzet Cistotu ptivodni a odvodni
trubice, dale pak musi byt trubice kruhové a bez krutu. To znamena, ze jsou rovné po

urcitou délku dle daného prvku. Také musi byt zcela zaplnény proudem tekutiny.

5.2 Pritokoméry se Skrticimi organy

Tyto priitokoméry jsou velmi rozsifené a jsou zaloZeny na principu Bernoulliho rovnice.
Pritok je wurCen zdiference naméfené v misté zuzeni prifezu. Jak je zndmo
z Bernoulliho rovnice, kapalina v misté zizeni zvySuje svou rychlost a energie potiebna
k tomuto zrychleni je ziskana snizenim statického tlaku v misté zazeni prufezu. V misté

s maximalni rychlosti proudéni je minimalni statisticky tlak.

Podle Bernoulliho rovnice plati mezi rozdilem tlaki pfed a za Skrticim prvkem,

objemovym gy a hmotnostnim gy, tyto vztahy:

Ap, @)

Q, = ackA /2%”;

Qm = agA\2App ;

v=_Cs¢ fZ A—p;
p
g, = CekA /2%”;

qm = CeA./2App

€... expanzni soucinitel (u kapalin e=1, u plyni &<1)

C... pratokovy soucinitel skrtictho orgdnu — zavisly na Reynoldsové ¢islu a po-
mérném zuzeni = d/D
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d... primér otvoru Skrticiho organu d
D... vnitini primér potrubi

Pratokové soucinitele jsou uréovany experimentalné.

5.3 Clona

Clony se pouzivaji ke zmenSeni prurezu potrubi, musi byt kruhové a jsou vlozeny do
potrubi kolmo na smér proudéni. Tlak méfime v urcité vzdalenosti pied clonou a za
clonou v misté¢ minimalniho statického tlaku. Zde proto, Ze je tu maximalni rychlost a

koncentrace proudnic.

Kapalina podél clon maze proudit jednim smérem nebo obousmérné. Podle mista

a zpusobu odbéru tlaku mizeme clony rozdé¢lit na:

e Clona s odbérem tlaku D a D/2 (vzdalenost od stfedu clony)
e Clona s pfirubnim odbérem-vzdalenost I; = I, (od stiedu clony)

e C(Clona s koutovym odbérem (odbéry bodove nebo prstencove, 1ze je umistit)

Podle Bernoulliho rovnice je kazda zména rychlosti proudéni doprovazena zme-
nou statického tlaku. ZmenSeni rychlosti proudéni vyvola vzrist dynamického tlaku a
pokles tlaku statického a naopak. Ztratu tlaku miize zptisobovat tfeni kapaliny o sténu
potrubi, kterou mizeme minimalizovat vyhlazenim stén potrubi. Pro vypocet ztratového
tlaku se uvadi soucinitel ztrat C4 definovany jako pomér skutecného a teoreticky vypoc-

ten¢ho tlaku. Objemovy pritok pak mizZeme spocitat jako:

8
Ca$, 2(p1 — p2) ®)
1-m? P

kdem= SQ/S1.
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6 Priitok a proudéni

6.1 Priitok

Priatok je u kapalin a plyni nejsledovanéjsi veli¢inou, pomoci které se méfi rychlost
proudéni. Pratok miizeme rozdélit na hmotnostni a objemovy. Hmotnostni prutok Q, je
definovén jako hmotnost kapaliny nebo plynu za jednotku ¢asu. Objemovy pritok Q, je
definovan jako objem kapaliny (plynu) za jednotku Casu. Nasledujici rovnici je dan
vztah mezi hmotnostnim a objemovym pritokem:

_dm_d(pV) AV dp )
Om= 0= "t~ Par ™ Var

Pro nestlacitelnou kapalinu (plyn) plati vztah:

av (10)
On= pgr=pL=pSv

V... objem kapaliny (plynu)

m... jeji hmotnost

p... mérnd hustota kapaliny (plynu)

S... priifez trubice, kterou prochazi kapalina (plyn)
v... rychlost prochazejici kapaliny (plynu)

6.2 Proudéni

Druh proudéni zavisi na rozlozeni tfecich a setrvacnych sil v tekutiné. Pfi ustaleném
stavu muzou proudit molekuly dvéma zplsoby, a to po rovnovaznych drahéach s osou
trubice nebo se dradhy mutizou kiizit. Na zéklad¢ proudéni molekul mizeme proudéni

rozdélit obecné na laminarni a turbulentni.
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Laminarni proudéni

Lamindrni proudéni charakterizuje prvni stav, pifi kterém se jednotlivé valcové
vrstvy kapaliny, jejichZ osa je totozna s osou trubice, pohybuji stalou rychlosti pouze ve
sméru osy valce a vzajemné¢ se nemisi. Rychlost proudéni ma parabolické rozlozeni —
nejmensi rychlost je u stén trubice, protoze zde dochazi k vzajemnému tfeni mezi ste-
nou a vrstvou proudu. Ve stiedu proudéni je rychlost nejvétsi, protoze zde k zddnému

tfeni nedochazi.

Obr. 21.: Laminarni proudéni

Turbulentni proudéni

Pfi turbulentnim proudéni vznika velké mnozstvi virt, které premist'uji molekuly
vSemi sméry. Kapalina se z jednotlivych valcovych vrstev vlivem vysSich smykovych
napéti pisobicich mezi vrstvami promichava. Rychlost ¥ v jednotlivych mistech trubice
kolisa s ¢asem, jeji slozka do sméru kolmého k ose trubice neni vzdy rovna nule a do-
chdzi k poruseni spojitého rozloZeni tekutiny (plynu) v trubici a vznikaji tak jiz zminéné

viry.

Toto proudéni nastava pii vysokém tlaku tekutiny (plynu) a zmenSuje vodivost

proudéni.

Obr. 22.: Turbulentni proudéni
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6.3 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, pomoci které se da zjistit, zda v trubici na-
stane lamindrni nebo turbulentni proudéni. Velikost Reynoldsova cisla zjistime ze vzta-

hu:

VST (11)

Re

Vs...stfedni hodnota rychlosti proudéni v daném priifezu
r ...polomér prifezu
v .. kinematicka viskozita [m”.s™'] definovana rovnici:

L, (12)
p

n... dynamicka viskozita [Pa.s]

Je- 1i Reynoldsovo ¢islo mensi nez jeho kritickd hodnota Re je proudéni laminar-

ni. Re <Rex
Je —li Re > Rei je proudéni turbulentni.

U proudéni vody v uzavieném profilu mluvime o lamindrnim proudéni, jestlize je
Re < 2320. O turbulentnim pak, kdyz je Re > 4000. Jestlize je 2320 < Re <4000 jedna

se o piechodnou oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.

Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla Rey je pro rizné kapaliny a riizné typy potrubi
rizna a zjistuje se experimentalné. Pro proudéni v trubici je uddvana hodnota v oboru

<1000, 20 000>, nejcastéji byva uvazovana hodnota 2000.

6.4 Treci ztraty

Tteci ztraty zavisi na mnozstvi, hustoté, viskozité protékajici tekutiny a na délce, pra-
méru a drsnosti potrubi. S délkou potrubi tfeci ztraty rostou a zavisi na rezimu proudéni,
tzn. na Reynoldsové ¢isle. Pro vypocet tiecich ztrat je potfeba rozd¢lit proudéni na la-

minarni a turbulentni.
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Laminarni proudéni

Jak uz bylo feceno, o laminarnim proudéni mluvime v ptipadé, ze je Re < 2320.
Pro soucinitel tfeni A mame vztah:
(13)

64 vd
A= —,kdeRe= —,v =
Re v

I

Turbulentni proudéni

Pfi turbulentnim proudéni je vEtsi teCné napéti, a proto jsou tieci ztraty veétsi nez u

proudéni laminarniho. Soucinitel tfeni A zavisi na relativni drsnosti &, a Re:

k (14)
k... absolutni drsnost stény potrubi [mm]

6.5 Vzorce pro vypocet turbulentnich modelovych proménnych

Turbulentni viskozita

Turbulentni viskozitu I/, 1ze vypogitat pomoci nasledujiciho vzorce:

= 3U11 o
U= E(")

U... vstupni rychlost proudéni,
I... intenzita turbulence

1...charakteristicka délka
1
I =0,16 «Re 8 (16)

nebo

)

@
R-l

<

v... rychlost tekutiny
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Turbulentni energie

Turbulentni energie k, se vypocita podle vzorce:

_2 (18)
k = 3 (U.1)?

U... vstupni rychlost proudéni
I... intenzita turbulence

Turbulentni ztratova rychlost

Turbulentni ztratovou rychlost €, 1ze vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

o (19)
TS

k... turbulentni energie

l.... charakteristicka délka

C, ... modelova turbulentni konstanta, hodnota = 0,09
Specificka ztratova rychlost

Specifickou ztratovou rychlost @ mizeme vypocitat pomoci vzorce:

vk (20)

37



7 OKkrajové podminky

Okrajové podminky (Boundary Conditions) jsou definovany jako plochy, které ohrani-

cuji vypoctovou oblast. V podstaté existuje pouze 5 typt okrajovych podminek:

e Vstupni okrajova podminka

e Vystupni okrajova podminka

e Sté€nové okrajovd podminka

e Symetrickd okrajova podminka

e Periodicka okrajova podminka
Vstupni okrajova podminka

Vstupni okrajova podminka ,,Inlet” je plocha vypoctové oblasti, do které vstupuje
tekutina. Vstupni okrajovou podminku mizeme podle veli¢iny, kterd je definovana na

vstupu rozdélit na nékolik zakladnich typt:

e Rychlost kolma na vstupni rovinu

e Rychlost definovana smérovym vektorem a sttedni hodnotou
e Hmotnostni tok a smérovy vektor

e Dynamicky tlak a smérovy vektor toku tekutiny

e Staticky tlak a smérovy vektor toku tekutiny (numericky nestabilni)

Ditlezité je také definovat na vstupu turbulentni veliiny. Turbulentni veli¢iny
musime definovat vzdy, anizZ bychom brali ohled na turbulentni model. V ptfipad¢ lami-

narniho modelu turbulentni veli¢iny definovat nejde.

e Nasledujicimi parametry mizeme definovat turbulentni proudéni na vstupu:

¢ Intenzita turbulence — 1% = Low, 5% = Medium, 10% = High (pfednastaven¢)

e Pom¢ér turbulentni a molekulové viskozity a intenzita turbulence

e Hodnota turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace

e Délkové méfitko turbulence a intenzita turbulence — za délkové méftitko se do-
sazuje hydraulicky pramér vstupni oblasti

e Intenzita turbulence — délkové méfitko se automaticky vypocte na zakladé

znamych vztahi.
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e Nulovy gradient — toto nastaveni je doporuovani pouze pro plné¢ vyvinuté

turbulentni proudéni
Vystupni okrajova podminka

Vystupni okrajova podminka ,,Outlet” je plocha vypoctové oblasti, kterou tekutina
z oblasti vystupuje. Vystupni okrajovou podminku mtizeme podle veli¢iny, které je de-

finovana na vystupu rozdélit na n¢kolik zakladnich typu:

e Staticky tlak (konstantni pro celou plochu)

e Primérny staticky tlak

e Rychlost kolma na vstupni rovinu

e Rychlost definovana smérovym vektorem a sttedni hodnotou

e Smérovy vektor a hmotnostni tok

Turbulentni parametry se na této podmince nespecifikuji a nelze ani specifikovat

veli¢iny pro pfenos tepla.

Podminka ,,OPENING* je zvlaStni pfipad vystupni okrajové podminky. Tato
podminka se pouziva, pokud uloha zahrnuje volny prostor, proto v naSem piipad¢ neni
dalezita. Pro predstavu, tato podminka je kombinaci tlakového vstupu a tlakového vy-
stupu. Tekutina tedy miize volné vstupovat a vystupovat podle nastaveného statického

tlaku. Nastavuje se tedy staticky tlak a parametry vnéjsiho prostiedi.
Sténova okrajova podminka

Sténova okrajova podminka ,,Wall* je plocha vypoctové oblasti, kterou ptedstavu-
je pevny povrch nebo plochy, kterymi tekutina protékat nemiize. Tyto plochy jsou tedy

dokonale nepropustné. Sténovou podminku miizeme rozdélit na dva zékladni typy:

e Tenka sténa (je zanedbavana tloustka pevné stény)

e Tenka sténa (sténa je vyobrazena realn¢)

Sténu mizeme definovat jako okrajovou podminku, u které kapalina pfilne na po-
vrchu, pfedpokladame tedy, Ze rychlost je nulova. Na pevné stén¢ muzeme definovat
drsnost povrchu, ptipadné smykové sily na povrchu. Pro sténu mame toto zakladni roz-

déleni:
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e Idealn¢ hladka sténa (Ize zanedbat drsnost vzhledem k rozmériim)
e Drsna sténa

e Sténa bez tfeni

e Sténa se specifikovanym smykovym napétim

e Sténu miZeme modelovat dvéma piistupy:

e Tenka sténa

e Tlusta sténa

Tenkou sténu vyuzivame pro fesSeni tloh, ve kterych se neni tepelny tok v pevné
stén¢ dilezity. Pro pifipady, kdy chceme fesit tok tepla v pevné sténé, sténu musime

vykreslit jako tlustou sténu.

Jednotlivé parametry definujeme na zakladé fyzikéalnich parametrti. Naptiklad tep-
lotu definujeme na vnéjSim povrchu, ale parametry proudéni definujeme na vnitinim

povrchu.
Symetricka okrajova podminka

Symetrickd okrajovd podminka ,,Symmetry” je podminka pouzivana jako délici
rovina v ptipad¢, kdyz mame vypoctovou oblast, kterd mé jednu nebo vice rovin symet-
rie. V tomto piipadé nemusime fesit celou oblast, ale postaci fesit polovinu, ¢i ¢tvrtinu.
VSechny gradienty jsou pii této podmince rovny nule a nemizeme na ni definovat zad-

nou fyzikalni veli¢inu.

Slutedna sitnace PHldad simmlace

Obr. 23.: Ptiklad pouZiti symetrie [14]

YYvvy vy
I
i
!

Periodicka okrajova podminka

Periodicka okrajova podminka ,,Periodic Interface* je zvlastnim druhem okrajové
podminky, stejné¢ jako symetrickd okrajova podminka. Tato podminka musi byt vzdy
tvofena identickymi plochami v paru. Idedlni pouziti periodické podminky je u tloh, u

kterych se cyklicky opakuje proudové pole. Podminku mizeme rozd¢lit na rotaéni nebo
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translacni, zalezi, o jaky typ tlohy se jedna. Parametry definovat nelze, protoze infor-
mace jsou periodicky pfedavany a podminka kopiruje vypocet. U rotacni podminky se

musi pouze nastavit osa rotace.
Kombinace okrajovych podminek

ProtoZe je nutné dodrzet podminky stability, je mozné kombinovat vstupni a vy-
stupni okrajové podminky pouze v urcitych logickych operacich. Zakladni kombinace

vstupnich a vystupnich podminek jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2.:  Kombinace okrajovych podminek [14]

TEKUTINA VSTUP VYSTUP

Staticky tlak (outlet nebo

rychlost opening)

staticky tlak, (ope-

ning) Staticky tlak, (outlet)

Nestlacitelna tekutina

p = konst. e
totélni (celkovy) tlak Staticky tlak .(outlet nebo
opening)

Staticky tlak (outlet nebo

hmotnostni tok .
opening)

Stlacitelna tekutina opening)

p # konst. .
totélni (celkovy) tlak Staticky tlak .(outlet nebo
opening)
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8 Navrh modelu
Zakladem pro simulovani pratoku je model, ktery bylo potieba vytvofit. V. mém piipadé

se jednalo o tfi modely, které jsem vytvarela v programu Autodesk Inventor.

8.1 Zadani modelu

Modelem byla clona s vnitinim primérem 3mm, primérem zdazeni 1 mm a s délkami
zuzeni 0,5mm, Imm a 3 mm. Protoze pro simulaci potfebujeme jednotlivé modely
s danou délkou zuZzeni, bylo potfeba vytvofit tfi modely pro simulaci, které budou pou-
zity pro simulaci proudéni vody a stejné modely miizeme vyuzit i pro simulaci proudéni
vzduchu. Podrobnéjsi popis bude k dispozici v dalSich kapitolach. Clona je vyrobena
z lesténého hliniku, jehoz drsnost povrchu Ra je 0,05 cm. Lestény hlinik ma oproti nor-

malnimu hliniku niz8i drsnost a diky tomu i niz$i koeficient tieni.

8.2 Postup vytvareni modelu v Autodesk Inventor

Zakladem pro vytvofeni modelu v jakémkoli programu je skica. Vybrala jsem si zptl-
sob, kdy jsem vytvoftila profil soucasti, ktery jsem okotovala a nasledné podle sttedové
osy orotovala. Dalsi fazi bylo zkoseni hran a nasledné urc¢eni materialu s povrchovou
upravou. V naSem pripad¢ se jedna o lestény hlinik, ktery v programu najdeme pod na-

zvem ,,hlinik 6061-O°.

Obr. 24.: Skica clony
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Obr. 25.: Vysledny model

Obr. 26.: Vysledny model - fez

Nasledné jsem vytvorila ke kazdému modelu vykres, ktery je pfilozen v ptiloze.

8.3 Vytvareni modelu uréeného k simulacim

Jak jsem pozdéji zjistila, tento vytvoreny model byl pro naSe simulace pfili§ sloZi-
ty. Proto jsem vytvotila model pouze funk¢ni plochy clony. Model jsem opét vytvarela

nakreslenim skici a naslednou rotaci.
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Obr. 27.: Skica clony k simulacim

Nasledné jsem opét nastavila material lestény hlinik a vyslednou soucast mtzete

vidét na obrazku.

Obr. 28.: Vysledny model k simulacim
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9 Provadéni simulaci v Autodesk Simulation Multiphysics

9.1 Nastaveni okrajovych podminek

V ptipadé, ze pouzivame K-epsilon turbulentni model pro proudéni tekutin, musime
urcit vstupni turbulentni kinetickou energii (k) a turbulentni ztratovou rychlost (epsi-

lon), za jakou se kineticka energie pfeméni ve vnitini tepelnou energii.
Zavadéni podminek pro turbulenci

Vybereme vstupni povrchy (,,Selection: Select: Surfaces®), klikneme pravym tla-
¢itkem mysi na zobrazovanou oblast a vybereme vysouvaci menu ,,Add“. Vybereme
piikaz ,,Surface Prescribed Turbulence Condition....“ Vysledné okno obsahuje nasledu-

jici vstupy:

o Surface Condition Type“: Vybereme bud ,,Velocity inlet” nebo ,,Pressure
outlet* podle vhodnosti umistnéni. ,,Velocity inlet* je uptfednostiovangéjsi vol-
bou a je dilezity pro ptitokové hranice, kde musi byt bud’ rychlostni, tlakové
nebo vstupni/vystupni podminky stanoveny. Podminka pro ,,Pressure outlet™
je volitelna a pouzitelna pouze tehdy vyskytuje-li se na vystupu zpétné prou-
déni.

e  Parameter type“: Turbulentni podminky mohou byt stanoveny:

o ,Intensity - scale factor: Pfi pouziti této metody, jsou vstupni podminky
urceny ,,KE intensity* a ,,Epsilon scale factor. ,,KE intensity* se pouziva
pro stanoveni vstupni turbulentni kinetické energie (k) podle jiz zminéné-

ho vzorce:

_2 (21)
k=3 U.D)?

,,Epsilon scale factor se pouziva pro urceni ztratové miry vstupni turbu-

lentni kinetické energie (epsilon) podle také jiz zminéného vzorce:

¥ (22)
= C —
7 Mg
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o ,,KE and epsilon*: Pfi pouziti této metody jsou vstupni podminky uréeny
pfimo turbulentni kinetickou energii (k) a ztratovou mirou turbulentni ki-
netické energie (epsilon). Hodnoty pro k a epsilon mohou byt ziskany bud’
podminkami protiproudého toku, experimenty nebo odhadem zaloZzenym

na podminkach hlavniho toku na vstupu.

Naptiklad mohou byt K a epsilon odhadnuty podle

K= Cp.U? (23)
3

K3 (24)
E = CmuL—O

Cpe ... konstanta mezi 0,003 a 0,01

Lo... vychozi sméSovaci délka na vstupu s hodnotou mezi minimalnim a

maximalnim pfipustnym vifenim.

9.2 Vypocet okrajovych podminek

Dulezitymi okrajovymi podminkami pro nas vypocet je ,,KE intensity* a ,,Epsilon
scale factor. Podle vzorce byla vypocitana hodnota kinetické energie, ktera je 0,0024.
Hodnota ztratové rychlosti byla ur¢ena z Moodyho diagramu, ktery nam nahrazuje vzo-
rec pro ztratovou rychlost. Hodnota Epsilon scale faktoru je 0,066. Dalsi diilezitou okra-
jovou podminkou je nastaveni vstupni a vystupni rychlosti proudéni, v nasem ptipadé
nastavujeme 40 mm/s u obou piipadil, protoze predpoklddame, Ze vstupni a vystupni

proudéni bude stejné.
Dosazeni do vzorcu:

Kineticka energie (pro nas piipad postaci vzorec bez intenzity turbulence)

k—?)UI2
_2(')

3
k=3 (0,04.0,1875) = 8,43.107° = 0,00008 2
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Pro nas ptipad postaci vzorec bez intenzity turbulence:

3 26
k = > U? =2,4.1073 = 0,0024 (26)
Turbulentni intenzita:
_1
I =0,16 Re 8
1 2
[ =0,16.0,281 8 = 0,1875 27)
Reynoldsovo ¢islo:
Re = v.D v.mr?  0,04.7m(1,5.107%)* 0281 (28)
¢ T v T T 1004106
01 mira
008 fead. .mD.w + et eg afa a3
5
006 Sl 0 R RRR 0‘03
0.05 T 002
i o 0.015
0,04 \ it 001 =
g N ! ooos 9
: \ \" 1 0.006 :
:%003 \ | ! o004 §
= \'\ : 0002 ©
%D.Dz "%33‘;—5—:_& oot &
8 \ \m.._:::"-— 00005 &
T i 0.0004
& -'\H""“‘“—-— 0.0002
Nyl
.\\-..,__:\‘"‘——--- 0.0001
0.01 i \\\ ==+l 0 oo00s
™ "‘\
0.009 3
s LIS Teangrenladeon N T 0.00001

10° 2345 10° 2345 10° 2345 10° 2345 107 2 345 10°
Reynolds Number - R,

Obr. 29.: Moodyho diagram
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9.3 Postup pri simulovani proudéni

Po otevieni modelu v programu se otevie tabulka ,,Choose Analysis Type®, kde si

vybereme ,,Steady Fluid Flow*.

Choose Analysis Type

. Steac-ly .l-:|L-Ii.E|- Flow . Linear

Typical Applications: | Monfinesr
Valves Th'-al-’mal s
Ratating equipment || Fluid Flow | Steady Fluid Flow
Fans; Mixers |we || Electrostatic Insteady Fluid Flow
Mass Transfer Flow through Porous Media
Multiphysics | Open Channel Flow

Obr. 30.: Tabulka ,,Steady Fluid Flow*

Model se nam zobrazi v okn¢ a nyni je potieba doplnit chybé&jici informace, které

se nam zobrazuji vlevo ¢ervenou barvou.

b 4
Filt

itices Lines
shape | Selsit ~ SubeiiEies | mpd - | rrers
) oIx] =0 %
wre- |@c IEHE
=[] 1 <Design Scenario 1 >
4 25 Unit Systems < Custom
3 [5 Analysis Type < Steady

# [} Planes
ﬁ) Load and Constraint Gro

= [y parts
S i part 1

fonatmm i

B
g cao m
& () Surfaces
1 Mashes
# v Coordnate Systems
Ratating Frames of Refe

5 Contact (Default: Bande
(& Selection Groups

2] L 2

clanalmm.fen” saved M

Obr. 31.: Zobrazeni modelu

Nejdiiv nastavime ,,Element type* na 3-D. Dale musime nastavit ,,Material“ na
tekutinu, kterd ma protékat. Nejdiiv se budou provadét simulace pro vodu, poté pro
vzduch. Nasleduje sitovani modelu pomoci ,,Generate 3D Mesh*, abychom mohli na-

stavit okrajové podminky.
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Obr. 32.: Zasitovani modelu

Poté je potieba nastavit okrajové podminky, pro jednotlivé povrchy. Jak je nasta-
vit je jiz zminéno v predchozi kapitole, pro spravné pouziti pfimo na modelu je ale jesté
jednou zminim. Po kliknuti na povrch se nam povrch zbarvi, coz ndm potvrdi, ze mame
povrch opravdu vybrany. Dale klikneme pravym tlacitkem mysi na ,,Add*, kde najdeme
,.Surface Prescribed Turbulence Condition®. Zde nechame nastavenou kolonku ,,Veloci-
ty Inlet” a ,,Intensity - scale factor* a nasledn¢ mizeme vyplnit ndmi vypocitané okrajo-

vé podminky — ,,KE intensity” = 0,0024, ,.Epsilon scale factor* = 0,066.

Hipe ‘ Welocity inlet

Parameter type: ‘ Intensity - scale Factor

KE intensity ‘ 0,0024

| E] ]

Epsion scale Factor | 0,066

Obr. 33.: Nastaveni okrajovych podminek
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Okrajové podminky nastavime na vSechny tii povrchy a nasledné je potieba na-
stavit vstupni a vystupni rychlost. Po kliknuti na vstupni plochu opét pravym tlacitkem
mysi najedeme na ,,Add*, kde najdeme ,,Surface Prescribed Velocity*, kde nastavime
ptislusnou rovinu. V mém piipad¢ se jedné o soutradnici y, kterou nastavim na 40 mm/s.
Stejné tak nastavime i vystupni plochu. Pfedpokladdme, Ze vstupni i vystupni rychlost

bude stejna.

Creating.1 Sutface Prescribed ‘u’e.lucity ... @

* Magnitude

O

¥ Magnitude
40| mjs

Z Magnitude

O

Coordinate System

Global {Defaulky

Load Curve

[FS)]
1 2] Curve.,,

Descripkion

[ Ok l [ Cancel ]

Obr. 34.: Nastaveni vstupni/vystupni rychlosti

Nasledn¢ uz miizeme nechat model ptes kolonku ,,Analysis* a ,,Run Simulation*
analyzovat. Simulace je nastavena na 3 vypocetni kroky, které miizete vidét v nésleduji-

ci kapitole.
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10 Vysledky simulaci

10.1 Simulace — voda

Fluid Nodal Velacity =@ 8
Magnitude
mmis

4036211
36,32680
32 78068
2625347
2421726
2012108
15, 144954
1210862
8.072921
4086211
o

Load Case; 3073
Maximum \Value: 40,3621 mm/s Y
Minimum walle: 0 mim/s

0000 4311 mm. gezz 14432
1 < Design Scenario 1>

Obr. 35.: Clona 0,5 mm — rychlost na vstupu

Fluid Nodal Velacity = @
Magnitude
mmis

4026211
3632569
3220068
2826347
2421726
20.13105
16,14484
12,1086
8072421

4038211

o

Load Case; S0f3
Maximum valle 40,3621 mmis
MiniriLm Yalue: 0 mimés

0,000 5457 mm 10,314 A5 471
1< Diesign Seenario 1 > e e ———— X

Obr. 36.: Clona 0,5 mm — rychlost na vystupu
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Obr. 37.: Clona 0,5 mm — krok 1

Obr. 38.: Clona 0,5 mm — krok 2

Obr. 39.: Clona 0,5 mm — krok 3
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Fluid Hodal Welocity = ]
Magnitude
mmis

4021524
36,19372
324722
28 16067
2412915
2010762
18,0861
12 06457
8.043048
4021524
o

Load Case; 3of 3
Maxirum Yalue: 40 2152 mrmis

Minimum alue: 0 mmys :
0,000 AETT mm 0,454 12732

1< Design cerario 1 » ———t X

Obr. 40.: Clona 1 mm — vstupni rychlost

Fluid Hodal Velacity = @& £
Magnitude
mmis

4021524
38,0372
32,4722
28 15067
2412015
2010762
18,0861
12,08457
£,042049
4021529
o

Load Case: 3 0f 3
Maxirmurm Value: 40,2152 mm/s.
Minirmurm Valug: 0 mmss : :
0,000 6185 mm 12,368 12,554
1 < Design Scenario 1 = X

Obr. 41.: Clona 1 mm — vystupni rychlost
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Obr. 42.: Clona lmm — krok 1

Obr. 43.: Clona lmm — krok 2

Obr. 44.: Clona lmm — krok 3
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Fluid Nodal Velocity = G52
Magnitude
mmis

4027731
36,24955
3222185
2819412
24,16630
20,13565
16,1102
1208310
2055962
4027731
o

Laad Case: 3of 3
Maximum Value: 40 2773 mmés i

Iinimurm alue: 0 mmds S
0,000 6,686 mm 11372

1 < Design Scenario 1 =

>

Obr. 45.: Clona 3 mm — rychlost na vstupu

Fluid Hodal Welacity =@
Magnitude
mmis

4027731
30,2858
32,22185
2818412
24.16829
2013865
18,11082
12,08318
8,055462
4027731
o

Load CESE; 3of3
Maxirnurm alue: 40,2773 mmis
Minimurn Value: O mimfs

0,000 6,059 mm 12,108 18,162
1 < Desigr Scenario 1>

Obr. 46.: Clona 3 mm — rychlost na vystupu
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Obr. 47.: Clona 3 mm — krok 1

P &
e -
l

Obr. 48.: Clona 3 mm — krok 2

Obr. 49.: Clona 3 mm — krok 3
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10.2 Simulace — vzduch

Fluid Nodal Velocity
Magnitude
mm/s

4042908
26,38167
3233026
2820085
2425445
2021204
16,16063
1212722
8084815
4042408
o

Load Case: 30f 3
Maximurm Value: 40 4241 mrmds
Minimum Value: O mmis ) )
UDUU 4826 mm
1 < Design Scenario | >

9853 14479

Obr. 50.: Clona 0,5 mm — rychlost na vstupu

Fluid Hadal Velosity
Magnitude
mmis

4042408
36,38167
3233926
2829695
2426495
2021204
18, 16953
1212722
8.084815
4042408
0

Load Case: 3of 3
Maximum Yalue: 40,4241 mm/s
Minimurm Yalue: 0 mimis

0,000 5771 mm
1 < Design Scenario 1 »

115841 17312

Obr. 51.: Clona 0,5 mm — rychlost na vystupu
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Obr. 52.: Clona 0,5 mm — krok 1

= 8%

Obr. 53.: Clona 0,5 mm — krok 2

Obr. 54.: Clona 0,5 mm — krok 3
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Fluid Modal Weloity = & &
Magnitude
mmés

4027196
3628477
221757
28,1037
24,16318
20,1359
18,1087
1208150
8054352
4,027 106
o

Load Case; 3of 3
Maximum Value: 40,272 mm/s z

Minimum ‘alue: 0 mm/s . : ) )
0,000 £ 664 mm 13,128 19,592

1.+ Design Seenario 1 > —,,—————e—— X

Obr. 55.: Clona 1 mm — rychlost na vstupu

Fluid Nodal Velocity = & &
Magnitude
mmes

4027188
36,23477
3221757
28,19037
2416318
2013598
1810878
1208150
8.054382
4027108
o

Load Case; 303
Maximum Yalue: 40,272 mmis Y
Minimurm Yalue: D mim/s

0,000 5564 mm 13,128 19802
1 < Design Seerario | » %7 X

Obr. 56.: Clona 1 mm — rychlost na vystupu
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Obr. 57.: Clona 1 mm — krok 1

Obr. 58.: Clona 1 mm — krok 2

Obr. 59.: Clona 1 mm — krok 3
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Fluid Nedal Velocity = @ &
Magnitude
mmis

4028538
30,26685
3222831
28,19977
2417123
20,14269
1811415
12.08562
8057077
4028538
o

Load Case: 3 0f 3
Maximum Value: 40,2854 mm/és
Minimum Yalug: 0 mm/s

0,000 5084 mm 10127 15,181
1 < Design Scenaria 1=

Obr. 60.: Clona 3 mm — rychlost na vstupu

Fluid Nodal Velacity =& :
Magnitude
mmis

4023538
36 26685
3222831
28,10077
2417123
20,14268
16,11415
1208562
8057077
4,028538
o

Load Case: 3a0r3
Maximum Yalue: 40,2854 mmis
Minimum Value: O mm/s

6,000 4,495 mm 6,080 43485

1 < Design Seenario 1 » e e |

Obr. 61.: Clona 3 mm — rychlost na vstupu
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Obr. 62.: Clona 3 mm — krok 1

Obr. 63.: Clona 3 mm — krok 2

Obr. 64.: Clona 3 mm — krok 3
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11 DalSi programy urcené pro simulaci proudéni

Na trhu miiZzeme najit nékolik programi urcenych pro simulaci proudéni tekutin.
V soucasnosti nejpouzivangjSimi programy jsou Comsol Multiphysics a Ansys Fluent,
méné uz simulacni programy Autodesku, Matlab a Ansys CFX. Co se ty¢e mnou pouzi-
vaného programu Autodesk Simulation Multiphysics, jeho nevyhodou je nedostatek
informaci a tutoriald, ktery velmi komplikuje osvojeni si tohoto programu. MozZna proto

neni doposud tolik vyuzivanym programem.

Zakladni ovladani programu je téméf stejné. Zakladem je vytvofeni modelu a vy-
tvotfeni vypocetni sité. Nasleduje nastaveni okrajovych podminek, jejichz zadani se mi-
ze v jednotlivych programech liSit. Nastaveni se liSi pfevazn¢ v jednotkach, ve kterych
se podminky nastavuji a v pozadavcich, které podminky musi byt nastaveny nebo ne.

Vystup uz pak velice podobny u vSech simulaénich programd.
Co je CFD?

CFD je zkratka z ,,Computional Fluid Dynamics®. Jedné se tedy o metodu pocitacové
simulace procesit v mechanice tekutin, ktera vyuziva zakladnich rovnic mechaniky te-

kutin.
ANSYS FLUENT

Obecné Ansys nabizi program Ansys Fluent nebo Ansys CFX, bud’ samostatné

nebo spolecné ve svazku pod nazvem Ansys CFD.

Fluent je program urceny pro Sirokou Skalu uloh v CFD, které jsou feSeny meto-
dou kone¢nych objemt. Je schopny fesit a zpracovat 2D 1 3D simulace, laminarni i tur-
bulentni proudéni, vicefazové prodéni, chemické procesy, jejich vzdjemné kombinace a

mnoho dalsiho.

Zakladem programu je prostitedi Workbench, ve kterém je volen dany typ vy-
poctu, je v ném tvofena geometrie, sitovani 1 pevnostni nebo proudici vypocet. Ansys
podporuje rizné CAD systémy, jako je Autodesk Inventor, Solidworks a spousta dal-

Sich.
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COMSOL MULTIPHYSICS

Comsol Multiphysics umoziiuje fesit tlohy popsané parcidlnimi diferencidlnimi
rovnicemi metodou konec¢nych prvkll. V programu mizeme modelovat multifyzikalni
d¢je, stejné jako ostatni programy zvladne zahrnout né¢kolik déji najednou. Tento pro-
gram se nejcastéji propojuje s univerzalnim nastrojem Matlab. Vyuziva se naptiklad pro
kresleni geometrickych tvarti, generovani FEM siti pfi vlastnim numerickém feSeni ne-

bo se vyuziva pouze pro kone¢né zpracovani vysledku tlohy.
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12 Porovnani s paralelné probihajicim experimentem

Paraleln¢ probihajici experiment provadél Marek Jégermann v rdmci své bakalar-
ské prace na téma ,,Vyhodnoceni proudéni v segmentu pro méteni objemu vzduchu pii
vysokofrekvenc¢ni ventilaci metodou pPIV*. Experiment probihal pouze pro zazeni 1
mm a 3 mm, proto mnou simulované zuzeni 0,5 mm nemtizeme porovnat. Z jeho prace

jsem prevzala n€kolik obrazkl pro porovnani experimentu se simulacemi.

Obr. 65.: Master model pro experiment

Obr. 66.: Vzorek 1 mm pfipraveny k piipojeni do traté
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Scalar map: Scalar Map #1, 106x8% values [9434)

0.000-0.005 8.011_0:016 -0.021 0.026 0.032 0:037 0.042 9.047 0.053 0.058 0.003 0.063 0.074 0.079 0.084 0,088 0.055 0.100
= = .

o 02 0.4 0.6 08 i) 1.2 1.4 1.6 18 2 22 24 26 28 3 32 mm 3]

Obr. 67.: Skalarni mapa pted zizenim vzorku 1 mm

Scalar map: Scalar Map.#1, 106%88 values (9434)

0.000 0.005°0.011 0.046 0,021 0.036 0.032 0.037 0.042 0.047 0.053 0,058 D.053 0.088 0.074 0.079 0.084 0.085 0.095 0100
I ]

pgZ 04 0e BE 1 k2 L4 LE LB & ZF 24 %6 28, 3 32 -mm 3

Obr. 68.: Skaldrni mapa za zizenim vzorku 1 mm
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Obr. 69.: Vektorova mapa proudéni pred zazenim vzorku 1 mm
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Obr. 70.: Vektorova mapa proudéni za zizenim vzorku 1 mm
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Obr. 71.: Vzorek 3 mm pfipraveny k piipojeni do traté

Scalar map: Scalar Map.#1, 106<89 values (9434)

0.000 0.009 0.018 0.027 0.037 0.045 0.055 0.084 0.073 0.082 0.092 0.101 0.110 0.119 0.128 D.137 0.147 0.156 0.165 0.174
e —— T e e

Obr. 72.: Skalarni mapa pted zuZenim vzorku 3 mm

Scalar map: Scalar Map.#1, 106%E% values (9434)

0,000 0.008 0.018 0.027 0.037 0.046 0.055 0.084 0.073 0.082 0.052 0.101 0.110 0.119 0.128 0.137 0.147 0.156 0.165 0.174
e E— E—— | — e

D 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 '3 32 'mm 3

Obr. 73.: Skaldrni mapa za zizenim vzorku 3 mm
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Obr. 74.: Vektorova mapa pred zizenim vzorku 3 mm
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Obr. 75.: Vektorova mapa za zuZenim vzorku 3 mm

Porovnani s experimentem je slozité, protoze ma prace se zabyva prutokem v zu-
zeni, zatimco prace Marka se zabyva priatokem pted a za ziiZzenim. Z experimentu vyslo,
ze u obou vzorkll je mozné za zuzenim vidét turbulentni jevy. U pocitacové simulace

tyto jevy vidét nejsou. Dale je na skalarni mapé vidét, Ze maximalni rychlost za zuZze-
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nim u vzorku 3 mm je u horniho okraje kanalku (dusledek turbulentniho proudéni),
v pfipad€ simulace je maximalni rychlost zobrazena uprostfed zlzeni, jak je vidét na
obr. 64. Déale muzeme vidét, ze se vyrazné lisi rychlost proudéni u obou simulovanych
modela a experimentem. PfiCinu vidime v tom, ze se kapalina v milimetrovych kanal-

cich nechové jako tradi¢ni newtonovska kapalina.
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13 Zavér

Prace se méla zabyvat matematickou simulaci proudéni ve cloné a s tim i nastave-
nim okrajovych podminek a ovladnutim simula¢niho programu. Jako senzor pratoku
byla pouzita diferen¢ni clona, kterou bylo potfeba vymodelovat v programu Autodesk
Inventor. Pro simulovani proudéni jsme si vybrali program Autodesk Simulation Multi-

physics.

Byly urceny tfi clony s riznou délkou zazeni — 0,5 mm, 1 mm a 3 mm, u kterych
mély probéhnout simulace pro vodu a vzduch. Nejdiive byly vymodelovany clony
podle skutecného modelu. Nasledné ale bylo zjisténo, ze takovy model je velice slozity
pro simulovani, a proto byly vytvofeny pouze modely, které zobrazuji vnitini pratoko-
vou ¢ast. Takto vytvorené modely bylo mozné relativné jednoduse vyuzit k simulacim

proudéni jednotlivych tekutin.

Jak mtizeme z obrazkl (Obr.: 35 — Obr.: 64) vidét pohybujeme se ve velmi vyso-
kych rychlostech proudéni. Na zacatku jsme oCekéavali proudéni o maximalnich rychlos-
tech cca 300 — 400 mm/s, avSak simulace ndm zobrazuje maximalni rychlosti mezi 739
a 811 mm/s u proudéni vody a mezi 647 — 803 mm/s u proudéni vzduchu. Toto navyse-
ni rychlosti pfi¢itame tomu, ze se kapalina v milimetrovych kanélcich pravdépodobné

nechova jako tradi¢ni newtonovska kapalina.

Porovnani matematické simulace a paralelné probihajiciho experimentu také neni
zcela mozné. Experiment zjiStoval hodnoty pfed ziZenim a za zGzenim, zatimco tato

prace se zamétuje na hodnoty v zuzeni.

Naucit se v programu Autodesk Simulation Multiphysics také nebylo jednoduché.
Chybi vyukové manudly, informace a program neni praxi moc rozsifen. Je naro¢ny na
hardware pocitace, a proto jsem meéla problém s rychlosti ovladani a nasledné i
s rychlosti vypoctl simulaci. V zadani bylo uvedeno, ze se vypoc¢tovy model bude vy-
tvaret 1 v programu Ansys Fluent. Vzhledem k rozsahu prace a narocnému studiu pro-

gramu Autodesk Simulation Multiphysics bylo od programu Ansys Fluent upusténo.

Jak je z této prace vidét, matematickd simulace neni nejvhodnéjsi zptisob pro zjis-
tovani pritoku z dvodu vyssi rychlosti proudéni v zzeni, nez je realna rychlost prou-

déni. Mlize ndm poskytnout piiblizné informace, ale experimentalni méfeni je presnéjsi.
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Seznam priloh

1.

Clona s délkou zuzeni 0,5 mm

2. Clona s délkou ztzeni 1 mm
3.
4. QObsah CD

Clona s délkou zuZeni 3 mm
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Obsah CD

Bakalarska prace 2013 Lamacova Veronika.pdf
Slozka: Inventor — sestava

Slozka: Inventor — clona

Slozka: Inventor — clona_k simulaci

Slozka: Simulace — voda

Slozka: Simulace - vzduch
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