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ABSTRAKT

Simulace proudéni plynu tryskou

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou proudéni plynu uvniti trysky vysokofrekvencniho
tryskového ventilatoru. V programu COMSOL Multiphysics byly navrzeny a realizovany simulace,
které simulovaly proudéni plynu uvnitr trysky. Simulace slouzily k zjisténi pratokovych profila a k
ziskani konkrétnich hodnot pritoka na konci trysky. Déle bylo realizovano laboratorni méteni, které

overilo presnost simulaci a pouzitelnost programu COMSOL Multiphysics pro analyzu proudéni

plynu.
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ABSTRACT

Simulation of gas flow in nozzle

This thesis deal with the analysis of simulation of gas flow in nozzle for high-frequency jet
ventilation. In COMSOL Multiphysics was designed a simulation of gas flow in nozzle. The
result of gas flow simulation were profiles of flow rate and values of flow rate at the end of ETC.
For a measuring of flow rate was realized a laboratory measuring which verify accuracy of
simulation.
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frekvence ventilace

Zkratka Vyznam
HEJV Vysokofrekvencni tryskova ventilace
(Haigh-frequency jet ventilation)
CLD Chronické onemocnéni plic (Chronic lung disease)
BPD Bronchopulmonalni dysplazie
(Broncho pulmonary dysplasia)
UpPv Umela plicni ventilace
PH Porodni hmotnost
PEEP Pozitivni tlak na konci vydechu
(Positwe end-expiratory preasure)
(OAY Konvencni ventilace (Conventional ventilation)
HFOV Vysokofrekvencni oscilacni ventilace
(Hagh-frequency oscilatory ventilation)
MAP Stredny tlak v dychacich cestach
(mean alveolar preasure)
PIP Spickovy inspiracni tlak (Peak inspiratory preasure)
AP Aritmeticky rozdil PIP a PEEP
ETC Endotrachealni kanyla (Endotracheal tube)
CE znacka shody (Confirmuité Européenne)
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1 Uvod

V poslednich letech doslo k velkym pokrokiim v rozvoji zdravotnickych technologii v oblasti

neonatologie (péce o patologické a fyziologické novorozence). Diky tomuto fenoménu dochazi,
nejen v Evropé, k vyraznému snizeni novorozenecké timrtnosti, ale také se zvySuje Sance na preziti
u extrémné nezralych novorozenct. U takto malych pacienti je casta Gplna nebo ¢aste¢na zavislost
na ventilacni podpore, ktera muze zpusobit potize v respira¢nim systému. S fesenim tohoto
problémemu souvisi specifické naroky na ventilaci a mozné efektivnéjsi vyuziti jinych ventilac¢nich
rezimu nez konvencnich [1][14].

V soucasné dobé se v neonatologii vyuziva, kromé klasické konvencni ventilace,
1 vysokofrekvencni rezimy plicni ventilace, kam se rfadi také vysokofrekvencni tryskova
ventilace (HEJV - High Frequency Jet Ventilation). Jde o velmi rozsifenou techniku zejména v USA
a Kanade [1].

Vysokofrekvencni tryskova ventilace je Setrna k dychacimu systému clovéka a je
proto vhodna pro nezralé novorozence, jejichz plicni strukrura je velmi krehka [1].

V' soucasnosti ale nejsou vysokofrekvencni tryskové ventilatory opatfeny monitoraci
dechového objemu. V Evropé jsou proto vysokofrekvencni ventilatory vyuzivany zatim
jen experimentalné. Vzhledem k tomu, ze dechovy objem Vr (Tidal Volume) je velmi vyznamny
parametr, nemuze byt pochyb, ze se v budoucnu musi stat jeho monitorace nedilnou soucasti
vysokofrekvencnich ventilatort [3][4][8].

Lze se tedy s jistotou domnivat, ze monitorovani dechového objemu zlepsi celkové informace
o aktualnim stavu pacienta a soucasné bude mozné tento ventilacni rezim prosazovat v klinické
praxi. Avsak, predné je potieba dikladné porozumeét charakteru proudéni plynu tryskou a jejim
okolim v zavislosti na velikosti pratoku, nacez lze nasledné volit vhodnou metodu pro méreni

prutoku resp. dechového objemu pri HEJV. Pravé této problematice se vénuje tato prace.
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1.1 Soucasny stav HFJV v neonatologii

Diky dnesnim velkym technologickym pokrokim v oblasti neonatologie dochéazi k velkému
snizeni novorozenecké umrtnosti a také se zvySuje Sance na preziti u extrémné nezralych

novorozencu [1].
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Obrazek 1: Vyvoj porodnosti a novorozenecké tmrtnosti v Ceské republice - cervéné
znaroznéna novorozenecka imrtnost, modre porodnost a zelené novorozenci

s nizkou porodni hmotnosti[14]

Sance na preziti u extrémné nezralych novorozenct je vsak doprovazena nartstem vyskytu

plicnich onemocnéni. Jedna se o tzv. novorozeneckou formu chronického postizeni plic
CLD (chronic lung disease), také oznacovanou jako BPD neboli bronchopulmonalni dysplazii.
BPD postihuje novorozence s extrémné nizkou porodni hmotnosti, pod 1 kg, u kterych pretrvava
zavislost na kysliku nebo ventilacni podpore [3][12]. BPD se projevuje ¢astymi apnoickymi pauzami
a nizkym dechovym usilim pacienta. Dochazi také ke zmnozeni hladké svaloviny v dychacich
cestach 1 nerovnomérné a zvysené kondenzaci kolagenu v plicni tkani [1][4].

Na rozvoji BPD se podili zejména uméld plicni ventilace (UPV), zvySend zanétlivost
v prvnich dnech zivota zpusobena influxem prozanétlivych leukocyt do alveolt a oxygenoterapie.

Poskozené plice se poté hoji abnormalné a dochazi k jejich strukturnim zménam [12].
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Dychaci cesty u extrémné nezralych novorozenct jsou hypotonické a muze tak dochazet
ke Spatné vyméné plyni. Porucha vymeény plynid muze skoncit ¢astecnym nebo 1 celkovym
respiracnim selhanim. Aby nedochazelo k plicnimu selhani, navysuji se béhem UPV dechové
objemy a frakce kysliku. Jenomze pravé pri nepriméfené velikych dechovych objemech a tlacich
dochéazi pri umeélé plicni ventilaci k mechanickému poskozeni plicni tkané. Takto zpusobené
poskozeni plic prohlubuje vznik BPD. Pii vétsi dechovych objemech muze tedy dojit az k poruseni
dychacich cest a uniku plynu do pleuralniho prostoru. Tento stav se oznacuje jako Air-leak
syndrom [1].

Refenim  toho problému vzniklého u pacientd s UPV miuze byt vyuziti jiného typu
umeélé plicni ventilace, ktera by zajistila mensi vykyvy objemu a tlakd. Pouzivanym typem UPV,
ktera tyto moznosti poskytuje, je nekonvencni typ umélé plicni ventilace tzv. vysokofrekvencni
tryskova plicni ventilace [1][3][3].

Spojeni malych dechovych objemt a vysoké frekvence u HEJV zajistuje minimalni vykyvy
tlakti a objemu v dychacich cestach pacienta, coz vede ke snizeni rizika barotraumatu. V porovnani
s ostatnimi ventilacnimy rezimy umoznuje tato metoda, zejména diky kratkym inspiracnim casim,
které pak vyrazné prodluzuji expirium, zajistit lepsi alveolarni ventilaci a oxygenaci. Tato metoda je
tedy velice Setrna pro pacienty s krehkou plicni strukturou, mezi které lze radit 1 novorozence [1][2]
[31[4].

Bohuzel, HFJV ma 1 své nevyhody a to je predevsim obtizny objemovy monitoring.
Touto problematikou se zabyva nékolik védeckych tymu [3][8][9]. Z jejich méfeni vyplyva,
ze monitorovani dechového objemu béhem vysokofrekvencni tryskové ventilace je obtizné zejména
diky architekture HEJV kompomentd, presnéji LifePort Adapteru. Komplikované je umisténi
vhodného typu senzoru pro méreni prutoku tak, aby neovliviiovala tlakové ztraty nebo eleminaci

oxidu uhlicitého pfi expiriu [3].
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1.1.1 Vysokofrekvenc¢ni tryskova ventilace

Vysokofrekvenc¢ni tryskova ventilace - HEJV (High Frequency Jet Ventilation) se radi
mez1 nekonvencni rezimy umeélé plicni ventilace. Princip HEJV spociva v tom, Ze se za pomoci
trysky aplikuji vysokou rychlosti malé dechové objemy, rovné nebo mensi nez anatomicky mrtvy
respiracni systém pacienta, do endotrachealni trubice. Tyto davky s vysokou cetnosti opakovani,
600 1 vice dechi/min, zajistuji rychlé pronikani do alveolarniho prostoru pacienta, kde s hloubkou
pruniku plynné smeési do plic, je postupné snizovana tlakova amplituda v alveolech, diky ¢emuz je

tato metoda velmi Setrna zvlasté pro pacienty s krehkou plicni strukturou [1][2][3][3].

tlak A

MAP/CDP -1

PEEPHFV =

PEEP.y -

cas

Obrazek 2: Srovnani jednotlivych pribéha ventilace HFOV, HFJV a CV [13]

Vysokofrekvencni tryskova ventilace vyuziva charakteristického tlakového pulzu se strmou
nabéznou hranou a kratkou dobou trvani, ktera je priblizné desitky ms. Dechové objemy se typicky
pohybuji 1-3 mL/kg [1].

V neonatologii se HFJV uplatnuje diky velmi dobrym vysledkim pii 1écbé nezralych

novorozencu s velmi kiehkou strukturou plicni tkanée [1][2][5].
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1.1.2 Princip distribuce plynu pii HFJV

Specifickou soucasti ventilacniho okruhu, kterda urcuje charakter proudéni ventilacni smeésy
plynu, je tryska. Jednd se o trubici s postupné se zuzujicim se prurezem. Do trysky je privadén
z tryskového generatoru plyn o vysokém tlaku, ktery se po vystupu z trysky méni na nizkotlaké pulsy

realizujici vyménu plyna [1][3].

Obrazek 3: Tryska [3]

Geometrie trysky se podili na tvarovani vystupniho proudu plynu, kdy se rychlost proudéni
plynu tryskou zvysuje smérem k zazeni. Vzhledem k tomu, Ze je rychlost proudéni plynu u stredu
trysky nékolikanasobné vyssi nez v blizkosti jeji stény, vytvari se diky tomuto jevu v prafezu
dychacich cest tzv. parabolicky rychlostni profil viz Obrazek 4.

Jak uz bylo dokazano na zaklad¢ experimetu [15], u vysokorychlostniho pulzniho proudéni
plynu ma tento specificky profil za nasledek to, Ze plyn postupuje vyrazné hloubéji ve sméru proudu

plynu nez pomalejsi proud plynu s plochym celem [2][3].

i

N

Obrazek 4: Parabolicky rychlostni profil 3]

Pripadné nedokonalosti ve strukture dychacich cest maji tedy pouze maly efekt na zméne

celkového charakteru postupujiciho proudu plynu jak mizeme vidét na obrazku 5 [1][2][3].
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1.1.3 Promichavani plyni v alveolarnim prostoru

Na obrazku 5 je znazornéno, jakym zptisobem dochazi k michani plynd ve vSech castech

respirac¢niho systému a jak je i¢inné odvétravan oxid uhlic¢ity z plic [3][16]

Obrazek 5: Michani plynt uvnitt respiracniho systému (Cervené robrazen postup vdechovaného

plynu a modre) [16]

Vysoka rychlost proudéni cerstvého plynu (na obrazku 5 zobrazeno cervené), soustredéna
do stredu pruafezu dychacich cest, zajistuje prostup do distalnich oblasti plic, odkud vyvolava
postupné vzlinani plynu podél stén dychacich cest (na obrazku 5 modfe). Na rozhrani parabolického
rychlostniho profilu pohybujiciho se plynu a pavodniho plynu v dychacich cestach dochazi k pricné
difuzi. Po ukonceni aktivniho inspiria dochazi vzdy k jejich smichani [1][3][16].

Tyto jevy zajistuji michani plynt v celé oblasti dychacich cest. Vzhledem k vysokym
rychlostem proudéni plyna a vysokym dechovym frekvencim probiha sifeni plynu a difuze soucasné

[11[3]-
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1.1.4 Tryskovy ventilator pro novorocence Life Pulse

Dnes je na svété jedinym klinicky pouzivanym vysokofrekvencénim tryskovym ventilatorem
pro neonatologické a pediatrické pacienty Life Pulse (Bunnell Inc., Salt Lake City, UT).
V Severni Americe je tento pristroj bézné puzivan pro lécbu pacinetd, s hmotnosti do 10 kg,
kteri trpi rtznymi plicnimi onemocnénimi. V Evropé¢ je tento tryskovy ventilator pouzivam
prevazne pro védecké acely, nebot k jeho vyuzivani v praxi brani absence certifikatu CE [10].

Ventilator Life Pulse (Obrazek 6) je ventilator rizeny mikroprocesorem pro tlakoveé

limitovanou a casové cyklovanou ventilaci pacienta pomoci ohratého a zvlhc¢eného plynu [10].

Obrazek 6: Tryskovy ventilator Life Pulse [10]

18



1.1.5 Popis ventila¢niho okruhu tryskového ventilatoru Life Pulse

Ventilator Life Pulse se sklada z péti podsystému, které dohromady napomahaji pacientovi

udrzovat normalni stav krevnich plynl a to za pouziti mensiho tlaku [10].

. . Alarmové T
Monitorované parametry ar . ove Ovladani
hlaseni

F—"*‘ |

Wpmned)

Pacientsky

Zvlhéovaé
box

Obrazek 7: Popis vysokofrekvencniho ventilatoru Life Pulse [10]

* Monitorované parametry
Monitor ventilatoru nam ukazuje ciselné hodnoty tlakd, které jsou prevazné uvedeny
v jednotkdch cmH20. Monitorace dechovych objemt neni soucasti tohoto systému a je

zajiStovana spiSe experimentalné [10].

PIP RATE on JETVALVETIME on/off
NOwW
CONTROLS
NEW = = = -
A 4 4 A 4

Obrazek 8: Ovladéani [10]
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Konkrétné se na monitoru od ventilatoru Life Pulse uvadi tyto parametry:

¢ PIP (Peak Inspiratory Pressure) — maximalni (Spickovy) tlak inspiria

PEEP (Positive End-Expiratory Pressure) — pretlak v dychacich cestach na konci vydechu
AP — aritmeticky rozdil PIP a PEEP

MAP (Mean Airway Pressure) — stfedni tlak v dychacich cestach
* Servo pressure — tzv. fidici tlak. Vyjadruje tlak (udavany v jednotkach psi), ktery musi ventilator
pouzit pro dosazeni nastavené¢ Urovné tlaku PIP. Servo Pressure reaguje pfimo na zmény

mechaniky plic [10].

PIP JET VALVE
cm H.0 ON OFF
MONITOR
AP SERVO
em HO PRESS
PSI (0.145kPa)
PEEP MAP
cm HO cm H.0

Obrazek 9: Monitorované parametry[10]

¢ Alarmové hlaseni
Alarmy informuji obsluhu o provoznich stavech ventilatoru a o zmeénach mechaniky

respiracniho systému pacienta, které vyzaduji pozornost. Vsechna mozné alarmové hlaseni

muzeme vidét na obrazku 10 [10].

Vsechny mozna alarmova hlaseni, které
se mohou béhem ventilace objevit

ALARMS @

JET VALVE FAULT
VENTILATOR FAULT
LOW GAS PRESS
CANNOT MEET PIP
LOSS OF PIP
HIGH PIP

Obrazek 10: Alarmové hlaseni [10]
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e Zvlhcovaci systém
Monitoruje a kontroluje teplotu a zvlhcovani plynu, ktery proudi skrz jednorazovy

zvlhéovaci okruh do pacienta [10].

- k — J

Obrazek 11: Zvlhcovaci systém [10]

¢ Pacientsky box
Obsahuje ventil nebo-li prerusovac prutoku, ktery prevadi tok stlaceného plynu do malych

tryskovych pulzti a posila tlakovou informaci zpatky do mikroprocesoru ventilatoru [10]

<) I ®

—

— ® @®

Obrazek 12: Pacinetsky box [10]
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1.1.6 Okruh HFJV ventilatoru

Pacientsky ventila¢ni okruh privadi smés plynu pod vysokym konstatnim tlakem k ventilu,
ktery urcuje dobu tvani inspiria a respiracni frekvenci (600 az dechti/min). Jednotlivé davky plynu,
které vytvari dechové objemy, poté vstupuji do trysky. Tyto plynné davky se skladaji z objemu plynu
proudiciho tryskou a plynu, ktery je strhnut z okoli trysky (okruh s konstantnim okruhem).
Vyse popsany vysokofrekvencni tryskovy systém vsak nezajistuje PEEP v dychacich cestach
pacienta. Proto byva HEFJV kombinovana s konven¢nim ventilatorem, ktery pomoci konstaniho
prutoku pacientskym okruhem udrzuje PEEP v respiracnim systému pacienta. Systém trysky
neobsahuje ventily, proto je mozna, kdykoliv v pribé¢hu ventilacniho cyklu, spontanni ventilace
pacienta do expiracniho ramene konvencniho ventilacniho okruhu [1][3][3].

Minusem vys$e popisované¢ho systému je moznost vzniku auto PEEP nebo-li nezadouciho

pretlaku na konci expiria tzn. ze pii vyssich frekvencich neni dokonceno pasivni expirium [1][10].

HFJV -I

CV

LifePort
Adapter

Obrazek 13: Schéma propojeni tryskového ventilatoru s konven¢nim
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1.1.7 LifePort Adapter

P11 pouziti HEJV Life Pulse je zapotrebi propojit dva ventilacni okruhy - okruh konvenéniho
ventilatoru s vysokofrekvencnim. Klicovym prvkem, kterym dochazi k propojeni téchto dvou okruht

je ztv. LifePort Adapter [1][5][10].

LifePort Adapter je kuzelovity plastovy dil, ktery umoznuje propojeni obou ventilatort, jak

konvencniho tak 1 vysokofrekvencniho, s pacientem. Je opatren tremi vstupy (obrazek 14):
* 15 mm vstup, ktery poskytuje standardni spojeni s konven¢nim ventilatorem,
¢ Jet Port neboli vstup pro vysokofrekvencni pulzy , které vytvari ventilator Life Pulse.

* Kanal pro méreni tlaku, ktery umoznuje méreni tlaku plynt ve ventilacnim okruhu [10].

15 mm vstup

Kanal pro

méreni tlaku Jet port

Obrazek 14: LifePort Adapter [10]
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Tyto tfi vstupy vyustuji do prostoru pro pripojeni endotrachedlni kanyly (ETC). Prameér

vyusténi plastového adapteru se lisi v zavislosti na velikosti pripojované ETC [10].

Misto k piipojeni

it tlak
monitorace tlaku Misto k p#ipojeni CV

I okruhu

-

Misto k pripojeni ventilatoru Life Pulse

Obrazek 15: LifePort Adapter s mistama k pripojeni [10]

Informace o presné zméfreném tlaku skrz LifePort se vraci zpét do ventilatoru Life Pulse.
Tyto hodnoty tlaku jsou nezbytné pro Gpravu PIP (Peak Inspiratory Preassure - maximalni

inspiracni tlak) [10].

Obrazek 16: LifePort Adapter
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1.1.8 Problematika monitoringu pii HFJV

V soucasné dobé nejsou HEJV ventilatory standardné vybaveny monitoraci dodavanych

dechovych objemu. Existuje nékolik praci [3][8][9], které se zabyvaly problematikou méreni
pritotoku pii HFV, tj. senzory a zpracovanim signalt. Zadny ale z téchto principti nenalezl
uplatnéni ve ventilatoru Life Pulse. éast;'lmi problémy jsou nizkad citlivost na pouzité rychlosti
proudéni, ovlivnéni tryskového pulsu vlivem zvySeného priato¢ného odporu nebo vysoka setrvacnost
v pripadé senzoru typu hot-wire.

V préci [3] byl rozpracovan koncept umisténi snimace prutoku (tlakové diferencni clony)
do dvou oblasti viz Obrazek 17. Meéfeni pratoku v oblasti 1 by zajistilo informace o absolutni
hodnot¢ pratoku béhem inspiria 1 expiria a dale by bylo mozné sledovat tnik plynu tzv. leak. Oproti
oblasti 1, by meéfeni pratoku plynu v oblasti 2 zjistovalo pouze absolutni hodnotu pratoku
pii expiriu. Na zakladé téchto informaci bylo rozhodnuto umistit clonu pro méteni protékajiciho
plynu do oblasti 1. Vysledky animalniho experimetu vsak potvrdily, Ze toto usporadani je
pro klinickou praxi nevhodné. Z uvedené prace pak vyplyva doporuceni umistit senzor pritoku
pro monitoraci dechovych objemu pri HEJV do expiracni ¢asti ventilacniho okruhu, tzn. do oblasti
2,1 za cenu toho, Ze nebude mozné ziskat informace o absolutni hodnoté velikosti dechového
objemu [3].

Aby ale bylo mozné urcit, jaky typ senzoru v oblasti 2 pouzit, musime zjistit chovani plyna

v misté, kde se stfetava plyn z konvenc¢niho ventilatoru s plynem z vysokofrekvenc¢niho ventilatoru.

Oblast 2

Matani
Taku

Oblast 1

Vr CELK.

Obrazek 17: Mozné oblasti méreni pratoku v okruhu tryskového ventilatoru Life Pulse [3]
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1.2 Cile prace

7. prehledu soucasného stavu vyplyva, ze ventilatory pro vysokofrekvencni tryskovou

ventilaci nejsou opatreny senzory pro meéfeni dechovych objemt a diky tomu se komplikuje
nastaveni ventilatoru a nasledné 1 cely prabéh ventilace. Problémem monitoringu,
u vysokofrekvencnich tryskovych ventilatort, je predevsim umisténi vhodného typu senzoru tak,
aby nedochazelo k ovlivnéni eliminace oxidu uhli¢itého ¢i tlakovym ztratam.

Z téchto duvodu je treba se zamérit na proudéni uvnitt trysky vysokofrekvencéniho
tryskového ventilatoru, které by mohlo objasnit feSeni pro vhodné pouziti senzoru pro meéreni
dechovych objemu. Z této hypotézy vyplyvaji cile této bakalarské prace tzn. navrhnout v prostredi
COMSOL Multiphysics geometrii trysky pro vysokofrekvencni ventilaci novorozenci
(LifePort 2,5 mm), provést simulace proudéni plynu uvnitr trysky a tyto vysledky porovnat s realnym
experimentem.

Tato prace se zabyva konkrétni ¢asti LifePort Adapteru a to proudénim plynu uvnitt Jet
Portu, tzn. ¢ast trysky, kterou jsou privadény vysokotlaké pulzy z vysokofrekvencniho tryskového
ventilatoru Life Pulse Bunnell, a kanalu, ktery privadi plyn z konven¢niho ventilatoru.

Pro vizualizaci proudéni uvnitt trysky je pouzita simulace v prostredi COMSOL
Multiphysics, ktera zaroven poskytuje informace o rychlostnich profilech proudicich plyna
a pripadnych nezadoucich turbolencich. Pro ovéreni simulovanych vysledki je realizovan prakticky

experiment s méfidly pratoku v klicovych oblastech.
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2 Navrh simulace proudéni plynu v trysce

v COMSOL Multiphysics

Z predeslé analyzy vyplyva, ze architektura LifePort Adapteru je velmi specificka
a komplikovand pro umisténi vhodného senzoru prutoku, ktery by monitoroval dechové objemy
pacienta. Vzhledem k pozadavku umistit senzor do oblasti nad trysku tj. do oblasti 15 mm vstupu

pro konvenc¢ni ventilator je potfeba zanalyzovat proudéni plynu uvniti celého LiFePort Adapteru.
2.1 LifePort Adapter

LifePort Adapter je vyroben z tvrdého plastového materidlu a jak uz bylo diive zminéno
sklada se ze tri vstupt, v této praci budou ale vyznamné pouze dva vstupy a to Jet Port a 15 mm
vstup k pripojeni konvenéniho okruhu. 15 mm vtup pro pripojeni konvenéniho ventilatoru je
postupné se zuzujici se trubice, ktera vyustuje do endotrachealni trubice pacienta. Na tento kanal
se napojuje Jet Port, ktery ma podobnou architekturu jako 15 mm vstup. Jet Port umoznuje vytvorit

charakter plynu, ktery opousti ventilator Life Pusel Bunnell.

Obrazek 18: Rozméry LifePort Adapteru (mm)
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2.2 COMSOL Multiphysics

Program COMSOL Multiphysics je interaktivni prostredi pro modelovani a simulaci vSech
druhti védeckych a inzenyrskym problému popsatelnych pomoci parcialnich diferencialnich rovnic.
Vétsina uloh v COMSOL Multiphysics je fesena metodou konecnych prvka. Program
COMSOL Multiphysics nabizi moznosti feseni dané problematiky v n¢kolika moznych rozmeérech
od 0D, 1D, 2D, symetricky model ve 2D az po 3D. Také nabizi radu fyzikalnich oblasti, ve kterym je
mozno danou simulaci tesit [11].

Na obrazku 19 je zobrazeno pracovni prostredi COMSOL Multiphysics. Tvorba simulace
v tomto prostredi je ¢lenéna na sedm casti:
 Definition: definice velicin
+ Geometry: geometrie modelu
e Materials: pouzity material pro tvorbu geometrie
o Physics: fyzikalni vlastnosti modelu
e Mesh: tvorba sité
« Study: typ studie (stacionarni, casove zavisla atd.)

¢ Results. vysledky simulace

= HE > BHIENR- geom.mph - COMSOL Multiphysics - X
Home | Definitions ~ Geometry ~ Materials  Physics  Mesh  Study  Results 2]
~2Model Data Access 7 P; Parameters = [ZImpor = oL )
] = =
Q & " X % & = B & & @
Application Build Add | Laminar Add | Bulld Mesh = Compute Study Add  Velocity AddPlot = Windows Reset
Builder > Test Application 1+ Component + 09 Functions ~ All Material | Flow~ Physics =~ Mesh - 1+ Study (spf) = Group ~ +  Desktop +
Application Model Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results Layout
Mod ~ # Settings Graphics  Convergence Plot 1
- R Jesh aQa@@ @ L~ egeN ®e@alN ~EEES a8
4 % geom.mph (root) & Build Al L s s L s L L s .
4 (@ Global Definitions of
Pi Parameters LabeL) Mesh 1
i) Materials r
4'Q Component 1 (comp1) v Mesh settings L
= Definitions Sequence type:
A\ Geometry 1 = ErER L
55 Materials ysics-controlled mes|
£ Laminar Flow (sp/) Element size: F
L=l Finer L
~ Study 1
B Results L

T T T T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Messages Progress Log
\

Complete mesh consists of 37653 domain elements and 1433 boundary elements.
Number of degrees of freedom solved for: 62753.
Solution time (Study 1): 6 5.

390 MB | 941 MB

Obrazek 19: Prostredi programu COMSOL Multiphysics a zobrazeni sedmi hlavnich ¢asti

pro postup tvorby simulace (na obrazku cervenc)
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2.3 Simulace proudéni plynu uvnitf trysky

Pro simulaci byla pouzita verze programu COMSOL Multiphysics 5.1, ktery je na FBMI
dostupny. Pro simulaci proudéni plynu v trysce byl zvolen 2D rozmeér. Vzhledem k tomu, ze metoda
konecnych prvkd je velmi narocna na vypocet je pracovani ve 2D rozméru mnohem rychlejsi.

Fyzikalni oblast byla zvolena pro proudéni tekutin Fluid Flow, konkrétné laminarni proudéni

plynu Laminar Flow.

Select Physics

4 (D Recently Used o
== Laminar Flow (spf)
b ¥} AC/DC
b 1)) Acoustics
b :.:.: Chemical Species Transport
b U Electrochemistry
4 =x Fluid Flow
4 3% Single-Phase Flow
== Laminar Flow (spf)
b 2 Turbulent Flow
¢ GL Rotating Machinery, Fluid Flow
5 Pipe Flow (pfl)
@1 Water Hammer (whtd)
v B Thin-Film Flow
U I Multiphase Flow
¢ . Porous Media and Subsurface Flow

Obrazek 20: Fyzikalni oblasti v programu COMSOL Multiphysics

Simulace je rozdélena do trech ¢asti:
¢ simulace 1 - simulace kontinualniho pratoku plynu, ktery proudi skrz Jet Port smérem k ETC,
kdy 15 mm port je otevien do atmosféry
¢ simulace 2 - simulace kontinualniho priatoku plynu, ktery proudi skrz Jet Port smérem k ETC,
kdy 15 mm port je uzavren
¢ simulace 3 - simulace kontinualniho pratoku plynu, ktery proudi skrz Jet Port smérem k ETC,

kdy je skrz 15 mm port také privadén kontinualné plyn
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2.3.1 Simulace 1

P11 tvorbé simulace, kontinualniho pratoku plynu, ktery proudi skrz Jet Port smérem k E'TC,
kdy 15 mm port je otevien do atmosféry, se postupovalo podle vyse zminénych sedmi casti. Nejprve

byly v zalozce Global Definitions nadefinovany parametry jednotlivych priatokd viz obrazek 21.

Parameters
¥ Parameters

Obrazek 21: Nadefinovani pratoka tryskou v programu COMSOL Multiphysics

Name  Expression Value

pl 1 [L/min] 1.6667E-5 m’/s
p2 2[L/min] 3.3333E-5 m’/s
p3 3 [L/min] 5E-5 m’/s

p4 4 [L/min] 6.6667E-5 m*/s
p5 5 [L/min] 8.3333E-5 m’/s
p6 6 [L/min] 1E-4 m*/s

p7 7 [L/min] 1.1667E-4 m*/s
p8 8 [L/min] 1.3333E-4 m’/s
p9 9 [L/min] 1.5E-4 m*/s
p10 10 [L/min] 1.6667E-4 m®/s
p11 11 [L/min] 1.8333E-4 m/s
p12 12 [L/min] 2E-4 m/s

p13 13 [L/min] 2.1667E-4 m*/s
pl4 14 [L/min] 2.3333E-4 m’/s
p15 15[L/min] 2.5E-4 m’/s
p16 16[L/min] 2.6667E-4 m*/s

V zalozce Geometry byla poté vytvorena pomoci ruznych geometickych tvara a linek

geometrie trysky. Pii tvorbé geometrie (obrazek 22) byly pouzity rozméry z technického nakresu.

Home  Definitions | Geometry | Materials  Physics ~ Mesh  Study  Results
[= Import * [ Quadratic Lot LR Chamfer [f] Delete = q —
n A ‘ | e = = » ac o TS CA G |
[ Insert Sequence /71 Solid A/ Cubic Lt Fillet X
Build Line : Rectangle Circle | Primitives = Booleansand Transforms Conversions Virtual Parts Programming Selections Measure Delete
Al B Eport + Point - - - Partitions ~ - - @y Tangent on Operations ~ - - - Sequence
Build Import/Export | Draw Settings Draw Primitives Operations Other
Model Builder ~ *| Settings Graphics  Convergence Plot 1
= v et Ef Geometry aa@Qe@H v Fee@caeN SG@EHY ~EFEEL> o8
B Bui L L s L L L L L
= Definitions Build All =
4 A\ Geometry 1 Label: | Geometry 1 4] i
I Rectangle 1 (r1) ] 1
I Rectangle 2 (r2) v Units z
Union 1 {uni?) o L
3 Rectangle 3 (r3) [] Scale values when changing units
Union 2 (uni2) Length unit: 2K I
@ Ellipse 1 (e1) — > ] L
Union 3 {uni3) -4
@ Circle 1 (c1) Angular unit: - i
Union 4 (unid) Degrees %
® Circle2 (c2) 87 r
Difference 1 (dif1) v Advanced | o
I Rectangle 4 () 10
[ Difference 2 (dif2) Default relative repair tolerance: . I
12
@ Ellipse 2 (e2) 1E6
Union 5 {uni5) 247 L
© Circle3 (3 Automatic rebuild
[ Union 6 (uni6) 16
I Rectangle 5 (r5) - +
12 Union 7 (uni?) Bl T T T T T T T T
@ Circle 4 (c4) 25 20 15 -10 5 0 5 10 15

Union 8 (uni8)
I Rectangle 6 (+6)
Union 9 (uni9)

Form Union (fin)

Messages Progress Log

b

Obrazek 22: Tvorba geometri trysky v programu COMSOL Multiphysics
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Materialem, ktery vyplnuje trysku byl zvolen vzduch, to proto, aby se vysledky simulace dali
porovnat s praktickym experimentem.

Konkrétni fyzikalni oblast byla zvolena jiz na zacatku, ale dale bylo treba v zalozce Physics
nadefinovat dalsi podminky pro upresnéni proudéni plynu v trysce. Vlastnosti tekutiny Fluid properties
byly nastaveny podle zvoleného materialu z knihovny a teplota podle vzduchu, ktery byl pouzit
v prubéhu experimentu. Dale byly nastaveny hrani¢ni podminky Boundary condition na no shp,
coz znamena, ze tekutika ma nulovou rychlost na pevné hranici s tryskou.

Tryska je opatfena tfemi otvory, takze bylo potfeba pro kazdy otvor upfesnit zda se jedna
o vstup let nebo o vystup outlet a poté bylo zadano jestli do jednotlivych vstupt vstupuje néjaké
proudéni. Jednalo se o tu cast, kde vstupuje proudici plyn z vysokofrekvencniho ventilatoru

a nasledny postup plynu tryskou smérem do ETC (obrazek 23).

Obrazek 23: Zobrazeni jednotlivych vstupt wnlets a vystupt outlets z trysky (modre je

znazornén vstup let 1 z konvencniho ventilatoru - zastava otevien do atmosféry,
cerven¢ vstup wnlet 2 z vysokofrekvencniho ventilatoru - jsou zadavany parametry

prutoku a zelené vystup outlet I do ETC)

Vstup wnlet 1 z konvencniho ventilatoru a vystup outlet 2 do ETC byl nechan otevieny
do atmosféry tzn. nebyly nastaveny zadné hodnoty pro pruatok plynu. Pro tento stav byla nastavena
jako refence atmosféricky tlak a program by tedy poté k jakémukoliv zadanému tlaku tuto referenci
pricetl. U vstupu wlet 2 z vysokofrekvencniho ventilatoru bylo nastaveno v laminarnim pritoku

Laminar inflow parametry pratoku (pl aZ p16), které byly nadefinovany na zacatku.
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¥ Boundary Condition

I Laminar inflow v

¥ Laminar Inflow

(O Average velocity
@ Flow rate
O Entrance pressure

Flow rate:

Vo p16 m3/s

Obrazek 24: Nastaveni parametru pratok p76 v Laminar Inflow

Po nélezitych fyzikalnich upresnéni proudéni v modelu, byla nastavena sit Mesh pro vypocty

vysledného proudéni (obrazek 25). Velikost jednotlivych elementu sité byla zvolena jako normalni.

A = =
. AV‘ ~V.v.»‘.a .\v.' uo

"\‘L‘A"AV‘V AL BTG
? TSENAYLy né‘A‘!o‘m S
K 'A‘hm'mv AM,.v,a» 8

524, X AT AT AT AT AT AT AT, ,.; '4"'
VATAYAY, \YAY, i N/
L RSN AR RS

‘v.

Obrazek 25: Sit Mesh modelu trysky

Typ studie byl zvolen jiz na zacatku stacionarni Stationary, takze bylo treba zadat pouze

v zalozce Study spocitat Compute a po chvili byly zobrazeny vysledky simulace pratoku plynu tryskou.
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2.3.2 Simulace 2

P11 tvorbé simulace, kontinualniho pratoku plynu, ktery proudi skrz Jet Port smérem k E'TC,
kdy 15 mm port je uzavren, se postupovalo obdobné jako u predeslé. Byly pouzity stejné parametry
(pl aZ p1)), geometrie, materidlem byl zvolen vzduch 1 hrani¢ni podminky byly nastaveny stejné.
Ke zméné ale doslo v nastaveni vstupu Inlet 1, tedy vystupu z konvenc¢niho ventilatoru. Respektive

tento vstup nebyl nastaven, aby systém uvazoval tento vstup za uzavreny.

Inlet 2

Obrazek 26: Zobrazeni jednotlivych vstupt wlets a vystupt outlets z trysky (modre
je znazornén vstup nlet 1 z konvencniho ventilatoru, ktery je pro tento typ
simulace uzavren, cervené vstup wmlet 2 z vysokofrekvencniho ventilatoru,

u kterého se zadavaji parametry pratokua a zelené vystup outlet 1 do ETC)

Poté byla nastavena pro tento typ simulace sit Mesh pro vypocty vysledného proudéni

(obrazek 27). Velikost jednotlivych elementi sité byla zvolena jako normalni.
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Obrazek 27: Sit Mesh modelu trysky
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2.3.3 Simulace 3

P11 tvorbé simulace kontinualniho pritoku plynu, ktery proudi skrz Jet Port smérem k E'TC,
kdy je 1 skrz 15 mm port také privadén kontinualné¢ plyn, se postupovalo podobné
jako u predchozich simulaci. Byla pouzita stejna geometrie, materialem byl zvolen vzduch, hrani¢ni
podminky 1 jednotlivé vstupy a vystup byly oznaceny stejné. Typ studie byl zvolen stacionarni.

Ke zméné doslo v nastaveni jednotlivych vstupnich podminek pro vstupy a vystupy.
Pro 15 mm vstup tedy Inlet I byly nastaveny v laminarnim pritoku Laminar inflow parametry pratoku
(p5> nebo p10 tedy 5 nebo 10 L/min). Pro Jet Port tedy Inlet 2 byly nastaveny v téze sekci parametry
prutoki pl az p13.

Outlet 1
Inlet 1

Inlet 2

Obrazek 28: Zobrazeni jednotlivych vstupt inlets a vystupu outlets z trysky (modfe je znazornén vstup
inlet 1, z kterého vstupuje do trysky pratok 5 nebo 10 L/min, cervené vstup mlet 2
z vysokofrekvencniho ventilatoru, u kterého se zadavaji parametry pratoka

a zelen¢ vystup outlet 1 do ETC)

Po nalezitych fyzikalnich upfesnéni proudéni v modelu, byla nastavena sit Mesh pro vypocty

vysledného proudéni (obrazek 29). Velikost jednotlivych element sité byla zvolena jako normalni.

AR

A
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Obrazek 29: Sit Mesh modelu trysky
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3 Vysledky Simulace

Program COMSOL Multiphysics detailné simuloval proudéni v LifePort Adapteru.

Vysledky jsou zobrazeny na barevné skale od tmavé modré az po syté cervenou. Pro pritok jsou

vysledky uvedeny v jednotce L/s a jsou nasledné¢ prepocteny do L/min.

3.1 Vysledky simulace 1

L/s

0.05

0.04

0.02

0.01

L/s

L/s

0.1

AT
BT
CT

Obrazek 30: Vizualizace prutoku v casti LifePort Adapteru ( ¢ast A - vstupni parametr p/ (1 L/min),
cast B - vstupni parametr p8 (8 L/min), ¢ast G - vstupni parametr p16 (16 L/min)
a ¢ast D misto s maximalnim pratokem)
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Na obrazku 30 je vizualizace kontinualniho pratok plynu, ktery proudil skrz Jet Port
smérem k ETC, kdy 15 mm port byl otevien do atmosféry.
Na barevné skale bylo zobrazeno, jak pratok roste nebo klesa (viz Obrazek 29). Misto, kde je
prutok nejvétsi byl zobrazen hnézdickou (Obrazek 30 D). Hodnoty pritoktt na konci LifePort
Adapteru (Tabulka 1) byly prepocteny na L./min.

Tabulka 1: Hodnoty prutoku na konci LifePort Adapteru (vystup do ETC)

Hodnota simulovaného pratoku na konci

Kontinualni pratok (L/min) ETC (L/min)
1 0,89
2 2,02
3 3,19
4 4,02
5 5,08
6 6,05
7 7,74
8 9,57
9 13,33
10 15,91
11 19,28
12 21,39
13 22,63
14 23,52
15 24,58
16 28,76
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3.2 Vysledky simulace 2

Na obrazku 31 je vizualizace kontinualniho pratok plynu, ktery proudil skrz Jet Port smérem
k ETC, kdy 15 mm port byl uzavien. Barevna skala zobrazovala jak prutok roste nebo klesa (viz
Obrazek 31). Misto, kde byl pritok nejvetsi je zobrazeno hnézdickou (Obrazek 31 D).

Hodnoty pratokt na konci LifePort Adapteru (Tabulka 2) byly prepocteny na L/min.

L/s

0.05

- 0.02

B 0.01

T L/s

A T
-T!— N
CT

L/s

Obrazek 31: Vizualizace pratoku v ¢asti LifePort Adapteru ( ¢ast A - vstupni parametr p1 (1 L/min),
cast B - vstupni parametr p8 (8 L/min), ¢ast G - vstupni parametr p16 (16 L/min)

a ¢ast D misto s maximalnim pritokem)



Tabulka 2 : Hodnoty priatokid na konci LifePort Adapteru (vystup do ETC)

Hodnota simulovaného prutoku na konci

Kontinualni pritok (L/min) ETC (Limin)
1 0,89
, 2,02
3 3,01
4 4,02
5 5,08
6 6,05
7 7,14
8 9,57
9 13,33
10 15,91
11 19,28
12 21,39
13 99,63
14 93,52
15 94,58
16 98,76
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3.3 Vysledky Simulace 3

Na obrazku 32 a 33 je znazornéna simulace kontinualniho pratoku plynu, ktery proudil
skrz Jet Port smérem k ETC, kdy byl skrz 15 mm port také privadén kontinualné plyn a to bud
5 nebo 10 L/min.
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Obrazek 32: Vizualizace pratoku v ¢asti LifePort Adapteru pro kontinualni proudéni 5 L/min
z 15 mm portu ( ¢ast A - vstupni parametr p/ (1 L/min), cast B - vstupni parametr p8 (8 L/min),
cast G - vstupni parametr p16 (16 L/min) a cast D misto s maximalnim pratokem)
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Tabulka 3: Hodnoty prutoku na konci LifePort Adapteru pro kontinualni pratok
5 L/min z 15 mm portu (vystup do ETC)

Hodnota simulovaného priutoku na konci

Kontinualni pratok (L/min) ETC (L/min)
1 5,91
2 6,86
3 7,82
4 9,05
5 10,12
6 11,16
7 12,14
8 13,56
9 17,28
10 18,94
11 19,36
12 20,02
13 21,68
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Obrazek 33: Vizualizace pratoku v ¢asti LifePort Adapteru pro kontinualni proudéni 10 L/min
z 15 mm portu ( ¢ast A - vstupni parametr pI (1 L/min), ¢ast B - vstupni parametr p8 (8 L/min),
cast G - vstupni parametr p/6 (16 L/min) a ¢ast D misto s maximalnim pratokem)
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Tabulka 4: Hodnoty prutoku na konci LifePort Adapteru pro kontinualni pratok
10 L/min z 15 mm portu (vystup do ETC)

Hodnota simulovaného prutoku na konci

Kontinualni prutok (L/min) ETC (L/min)
1 10,98
2 11,95
3 12,96
4 13,94
5 15,07
6 18,34
7 22,35
8 26,84
9 31,64
10 37,43
11 44,04
12 51,66
13 59,67
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4 Laboratorni méreni

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit presnost simulace 1, 2 a 3 z programu COMSOL

Multiphysics a urcit, zda je toto prostiedi vhodné pro oblast proudéni plynu.
4.1 Pouzita méridla

Pro laboratorni méteni byla pouzita tato méridla:
¢ Mobilni analyzator pritoku plynu CITREX H4 (IMT Medical, Svycarsko), ktery je piedeviim
navrzen pro méreni v oblasti mediciny. Pro uréeni pratoku v pratokovém kandlu se pouziva

meéreni diferencniho tlaku. [19]

Obrazek 34: Mobilni analyzator plynu CITREX H4 (IMT Medical, Svycarsko) [19]

e Senzor hmotnostniho pritoku FS5 s pouzdrem (Innovative Sensor Technology, Svycarsko),
ktery zahrnuje presny snimac teploty a ohrevu. Princip méreni pratoku je zalozen na prenosu
tepla, ktery je funkci rychlosti proudicitho plynu. Vyhodou je vysoka citlivost a dlouhodoba
stabilita. [17]

.

Obrazek 35: Senzor hmotnostniho pratoku FS5 s pouzdrem (Innovative Sensor Technology,

Svycarsko) [17]
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Merici deska FS5(L) family flow module, ktera sestava ze zpétnovazebného obvodu
pro vyrovnavani teplotnich ztrat snimace ohtevu a klasického vyvazovaciho mustku. Princip
spociva v tom, ze vysledné vystupni napéti urcuje velikost potrebného proudu pro dorovnani
energie, o niz topné téleso prichazi ohtivanim plynu. Toto ziskané napéti je ze znalosti prevodni

charakteristiky nasledné prepocteno na pruatok plynu v daném prvku [18].

Obrazek 36: Mérici deska FS5(L) family flow module

Digitalni multimetr Agilent 34401A (Agilent Technologies, USA), ktery v tomto experimentu

slouzi k méreni napéti.

Obrazek 37: Digitalni multimetr Agilent 34401A (Agilent Technologies, USA)
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4.2 Usporadani laboratorniho méreni 1 a 2

Meérici soustava (Obrazek 38) byla tvofena do série zapojenym zdrojem plynné smési
(vzduch), na ktery navazoval manudlni regulator pratoku, diky kterému bylo mozné nastavit
pozadovany prutok. Za regulatorem pritoku byl zapojen mobilni analyzator pratoku plynu
CITREX H4 (IMT Medical, Svycarsko), ktery byl dale napojen na jeden ze vtupt LifePort
Adapteru (Obrazek 39) konkrétné Jet Port. Senzor F'S5 byl umistén na zacatek ETC tedy priblizné
necelé dva centimetry od vyusténi LifePort Adapteru (Obrazek 41). Senzor FS5 s pouzdrem
(Innovative Sensor Technology, Svycarsko) byl pfipojen na mé¥ici desku FS5(L) family flow module,
ktera byla napojena na stejnosmérny napétovy zdroj 5 V a digitalni multimetr Agilent 34401A
(Agilent Technologies, USA) (Obrazek 40). Na digitalnim multimetru bylo méreno odpovidajici

napéti.

CITRIX H4

Manualni regulator

prutoku
}{— 1 L/min
\ , LifePort Adapter

Senzor FS5

Mérici deska
FS5(L) family
flow module

Digitalni multimetr

Zdroj plynné smési

Obrazek 38: Uporadani laboratorniho meéreni 1 a 2
Pomoci manudlniho regulatoru pratoku, byl postupné pridavan pratok s krokem 1 L/min

v rozmezi 0 az 16 L/min. Kvili vysoké citlivosti senzoru FS5 a patrné setrvacnosti analyzatoru

CITREX H4, bylo vzdy nutné vyckat, az dojde k ustaleni hodnot na téchto meridlech.
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Obrazek 39: LifePort Adapter - cervena Sipka ukazuje smér kontinualniho pratoku plynu, ktery byl
privadén do Jet Portu, fialova Sipka ukazuje 15mm port a modra $ipka ukazuje vystup z LifePort

Adapteru, na ktery se pripojuje ETC

Obrazek 40: LifePort Adapter, ktery je pfipojen z leva na CITRIX H4 s uzavrenym 15mm portem,
kde je na ETC napojen senzor FS5. Senzor IS5 je pripojen k mérici desce FS5(L) family flow

module, ktera je ptipojena k digitalnimu multimetru a zdroji napéti.
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4.2.1 Méreni 1

Pro méteni kontinualni proudéni plynu ze zdroje pres Jet Port smérem k ETC, byl 15 mm
port otevien do atmosféry

Obrazek 41: Kontinualni proudéni plynu ze zdroje pres Jet Port smérem k E'TC, kdy byl 15 mm
port otevren do atmosféry - pres Jet Port vstupoval kontinualné plyn (pfipojeni vpravo) a na vystupu
LifePort Adapteru byla pripojena ETC, ve které byl umistén senzor FS5, ze kterého vedly kabely
pro pfipojeni meérici desky FS5(L) family flow module

4.2.2 Méteni 2

Pro meéteni kontinualni proudéni plynu ze zdroje pres Jet Port smérem k ETC, byl 15 mm
port uzavren.

Obrazek 42: Kontinualni proudéni plynu ze zdroje pres Jet Port smérem k ETC, kdy byl 15 mm
port uzavren - pres Jet Port vstupuje kontinualni priatok plynu (pripojeni vlevo) a na vystupu LifePort
Adapteru je pripojena ETC, ve které je umistén senzor FS3, ze které¢ho vedou kabely pro pripojeni
meéfici desky FS5(L) family flow modul
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4.3 Usporadani laboratorniho méreni 3

Meérici soustava z predeslych laboratornich méreni byla u experimentu 3 doplnéna

o kontinualni pritok 5 nebo 10 L/min z 15 mm portu (Obrazek 43 a 44). Tento pratok byl privadén
ze zdroje plynné smeési a jeho mnozstvi bylo regulovano manualnim regulatorem pratoku a to

tedy bud na 5 L./min nebo 10 L/min.

)4

Manualni
regulator

pratoku
I L/min

CITRIX H4

LifePort Adapter

Senzor FS5

Meérici deska
FS5(L) family
flow module

Digitalni multimetr

Zdroj plynné smeési

Obrazek 43: Usporadani laboratorniho méreni 3

Pomoci manualniho regulatoru prutoku, byl v prvni c¢asti laboratorniho méteni 3 postupné

pridavan pratok s krokem 1 L/min v rozmezi 0 az 13 L/min a ve druhé casti laboratorniho

meéreni 3 se stejnym krokem, ale v rozsahu 0 az 11 L/min.
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Obrazek 45: Detailni zobrazeni LifePort Adapteru v laboratornim méfeni 3
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4.4 Méfeni pirevodni charakteristiky FS5 senzoru

Meérici soustava pro meéreni prevodni charakteristiky IS5 senzoru byla tvofena do série
zapojenym zdrojem plynné smési (vzduch), na ktery navazoval manudlni regulator pratoku,
diky kterému bylo mozné nastavovat pozadovany prutok. Za regulatorem prutoku byl zapojen
mobilni analyzator prutoku plynu CITREX H4 (IMT Medical, SV}’icarSko), ktery byl dale napojen
na ETC, ve které byl na zacatku umistén senzor F'S5. Senzor FS5 s pouzdrem (Innovative Sensor
Technology, Svycarsko) byl piipojen na méiici desku FS5(L) family flow module, ktera byla
napojena na stejnosmérny napétovy zdroj 5 V a digitalni multimetr Agilent 34401A
(Agilent Technologies, USA). Na digitalnim multimetru bylo méreno odpovidajici napéti.

Od kazdého naméreného napéti byla odectena hodnota napéti pri nulovém pruatoku
a vsechny hodnoty pak byly vyneseny do grafu, kde bylo mozné vykreslit kalibracni kiivku.

Zobrazena bodova krivka (Obrazek 46) se nejvice blizila exponencialni funkci, kterou byly

body prolozeny.

Tabulka 5: Naméiené hodnoty napéti pro sestaveni kalibra¢ni kiivky senzoru FS5

Napéti po odecteni nulové

Pritok (L/min) Napéti Ux (V) hodnoty Ux (V)
0,00 3,68 -
1,00 4,63 0,95
2.00 4,92 1,24
3,00 5,15 1,47
4,00 5,31 1,63
5,00 5,41 1,73
6,00 5,50 1,82
7,00 5,58 1,90
8,00 5,67 1,99
9,00 5,74 2,06
10,00 5,83 2,15
11,00 5,92 2,24
12,00 5,99 2,31
13,00 6,06 2,38
14,00 6,13 2,45
15,00 6,20 2,52
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Obrazek 46: Graf prevodni charakteristiky senzoru IS5

Rovnice kalibracni pfimky:

Q,= 0’2459e1,6971.U ,

2,60

(1)

kde Q byl pratok v jednotce L/min a U napéti v jednotce V. Rovnice (1) byla pouzita pii prevodu

zméreného napéti na pratok v laboratornim meéfteni 1,2 a 3.
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5 Vysledky laboratorniho méreni

Nameérené hodnoty napéti byly zaznamenany do tabulek. Od kazdého naméreného napéti
byla odectena hodnota napéti pri nulovém pritoku. Tyto hodnoty byly nasledné prepocitany podle

chrakteristiky (1) F'S5 senzoru na jednotlivé pritoky.

Vzorovy vypocet pro tabulku 6,7,8 a 9: Q = 0,2459¢ 16097106
0 =1,06 L/min

Tabulka 6: Naméiené a pirepoctené hodnoty napéti na prutok pro laboratorni meéreni 1 -
mérieni kontinualniho proudéni plynu ze zdroje pres Jet Port smérem k ETC pri1
otevieném 15 mm portu do atmosféry

Nastaveny prutok Namériené napéti Odectené napéti Un =~ Hodnoty prutoku
regulatorem Ux (V) (Ux - Ug) (V) piepodtené z napéti
(L/min) Un (L/min)

0,00 3,71

1,00 4,57 0,86 1,06

2,00 5,05 1,34 2,39

3,00 5,30 1,59 3,65

4,00 5,46 1,75 4,78

5,00 5,59 1,88 5,97

6,00 5,72 2,01 7,44

7,00 5,81 2,10 8,67

8,00 5,92 2,21 10,44

9,00 6,03 2,32 12,59

10,00 6,13 2,42 14,92

11,00 6,23 2,52 17,68

12,00 6,33 2,62 20,95

13,00 6,42 2,71 24,40

14,00 6,53 2,82 29,41

15,00 6,63 2,92 34,85

16,00 6,73 3,02 41,30
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Tabulka 7: Namérené a prepoctené hodnoty napéti na prutok pro laboratorni méreni 2 -
meéreni kontinualniho proudéni plynu ze zdroje pies Jet Port smérem k ETC
pii uzavireném 15 mm portu

Nastaveny prutok Naméiené napéti Odectené napéti Un = Hodnoty priatoku
regulatorem Ux (V) (Ux - Ug) (V) pirepoctené z napéti
(L/min) Un (L/min)

0,00 3,82

1,00 4,71 0,89 1,11

2,00 5,09 1,27 2,12

3,00 5,31 1,49 3,08

4,00 5,49 1,67 4,18

5,00 5,61 1,79 5,12

6,00 5,71 1,89 6,07

7,00 5,81 1,99 7,19

8,00 5,88 2,06 8,10

9,00 5,95 2,13 9,12

10,00 6,02 2,2 10,27

11,00 6,07 2,25 11,18

12,00 6,12 2,3 12,17

13,00 6,17 2,35 13,25

14,00 6,21 2,39 14,18

15,00 6,25 2,43 15,17

16,00 6,29 2,47 16,24
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Tabulka 8: Namérené a prepoctené hodnoty napéti na prutok pro laboratorni méreni 3 -
méieni kontinualniho proudéni plynu ze zdroje pres Jet Port smérem k ETC, kdy bylo
15 mm portem pfivadén prutok 5 L/min

Nastaveny prutok Naméiené napéti Odectené napéti Un Hodnoty prutoku
regulatorem Ux (V) (Ux - Uy (V) prepodtené z napéti
(L/min) Un (L/min)

0,00 3,68 - -

1,00 5,64 1,96 6,33

2,00 5,74 2,06 8,10

3,00 5,83 2,15 9,43

4,00 5,91 2,23 10,81

5,00 5,99 2,31 12,38

6,00 6,07 2,39 14,18

7,00 6,13 2,45 15,70

8,00 6,20 2,52 17,68

9,00 6,26 2,58 19,57

10,00 6,33 2,65 22,04

11,00 6,40 2,72 24,82

12,00 6,47 2,79 27,95

13,00 6,54 2,86 31,48
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Tabulka 9: Namérené a prepoctené hodnoty napéti na prutok pro laboratorni méreni 3 -
méieni kontinualniho proudéni plynu ze zdroje pres Jet Port smérem k ETC, kdy bylo
15 mm portem privadén prutok 10 L/min

Nastaveny prutok Nameérené napéti Odectené napéti Un Hodnoty prutoku
regulatorem Ux (V) (Ux - Ug) (V) piepoltené z napéti
(L/min) Un (L/min)

0,00 3,68 - -

1,00 6,16 2,48 16,52
2,00 6,23 2,35 18,60
3,00 6,32 2,64 21,67
4,00 6,38 2,7 23,99
5,00 6,45 2,77 27,02
6,00 6,52 2,84 30,43
7,00 6,60 2,92 34,85
8,00 6,68 3,00 39,92
9,00 6,72 3,04 42,72
10,00 6,82 3,14 50,62
11,00 6,88 3,20 56,05
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5.1 Porovnani vysledka simulace a laboratorniho méreni

Vysledky simulaci a laboratornich méteni byly spolu zaznamenany do jednotlivych tabulek a

porovnany. Pro kazdou vyslednou hodnotu byla vypoctena absolutni a relativni chyba.

Tabulka 10: Porovnani hodnot simulace 1 a méieni 1 - méreni kontinualniho proudéni
plynu ze zdroje pres Jet Port smérem k ETC, kdy byl 15> mm port otevien do atmosféry

Pritok

Nastoaven}'f prepodteny z Simuolovany'f Absolutni Relativni chyba
(II)_.I}lrlr?l)rl:) namérené (If}lrl;;l:) (il;r};zi) (%)
napéti (L/min)
1,00 1,06 0,89 0,17 15,76
2,00 2,39 2,02 0,37 15,34
3,00 3,65 3,19 0,46 12,53
4,00 4,78 4,02 0,76 15,98
5,00 5,97 5,08 0,89 14,85
6,00 7,44 6,05 1,39 18,67
7,00 8,67 7,74 0,93 10,69
8,00 10,44 9,57 0,87 8,37
9,00 12,59 13,33 0,74 5,89
10,00 14,92 15,91 0,99 6,66
11,00 17,68 19,28 1,60 9,08
12,00 20,95 21,39 0,44 2,12
13,00 24,40 22,63 1,77 7,26
14,00 29,41 23,52 5,89 20,03
15,00 34,85 24,58 10,27 29,47
16,00 41,30 28,76 12,54 30,35
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Tabulka 11: Porovnani hodnot simulace 2 a laboratorniho méieni 2 - méreni
kontinualniho proudéni plynu ze zdroje pies Jet Port smérem k ETC, kdy byl
15 mm port uzavien

Nastaveny Pratok Simulovany Absolutni Relativni chyba
prutok prepocteny z prutok chyba (%)
(L/min) naméieného (L/min) (L/min)

napéti (L/min)

1,00 1,11 0,89 0,22 19,94
2,00 2,12 2,02 0,10 4,66
3,00 3,08 3,01 0,07 2,20
4,00 4,18 4,02 0,16 3,76
5,00 5,12 5,08 0,04 0,80
6,00 6,07 6,05 0,02 0,30
7,00 7,19 7,14 0,05 0,70
8,00 8,10 9,57 1,47 18,19
9,00 9,12 13,33 4,21 46,18
10,00 10,27 15,91 5,64 54,93
11,00 11,18 19,28 8,10 72,48
12,00 12,17 21,39 9,22 75,79
13,00 13,25 92,63 9,38 70,85
14,00 14,18 93,52 9,34 65,91
15,00 15,17 94,58 9,41 62,01
16,00 16,24 98,76 12,52 77,12
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Tabulka 12: Porovnani hodnot simulace 3 a laboratorniho méieni 3 - méreni
kontinualniho proudéni plynu ze zdroje pies Jet Port smérem k ETC, kdy bylo 15 mm
portem privadén prutok 5 L/min

Nastaveny Prepocteny Simulovany Absolutni Relativni chyba
prutok prutok (L/min) pruatok (L/min) chyba (L/min) (%)
(L/min)

1,00 6,83 5,91 0,92 13,51
2,00 8,10 6,36 1,24 15,28
3,00 9,43 7,82 1,61 17,10
4,00 10,81 9,05 1,76 16,24
5,00 12,38 10,12 2,26 18,23
6,00 14,18 11,16 3,02 21,28
7,00 15,70 12,14 3,56 22,65
8,00 17,68 13,56 4,12 23,28
9,00 19,57 17,28 2,29 11,70
10,00 22,04 18,94 3,10 14,06
11,00 24,82 19,36 5,46 22,00
12,00 27,95 20,02 7,93 28,37
13,00 31,48 21,68 9,80 31,12
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Tabulka 13: Porovnani hodnot simulace 3 a laboratorniho méfeni 3 - méieni
kontinualniho proudéni plynu ze zdroje pi‘es Jet Port smérem k ETC, kdy bylo 15 mm
portem privadén prutok 10 L/min

Nastaveny Prepocteny Simulovany Absolutni Relativni chyba
prutok (L/min) pratok (L/min) pratok (L/min) chyba (L/min) (%)
1,00 16,52 10,98 5,54 33,52
2,00 18,60 11,95 6,65 35,75
3,00 21,67 12,96 8,71 40,19
4,00 23,99 13,94 10,05 41,89
5,00 27,02 15,07 11,95 44,22
6,00 30,43 18,34 12,09 39,72
7,00 34,85 22,35 12,50 35,87
8,00 39,92 26,84 13,08 32,76
9,00 42,72 31,64 11,08 25,94
10,00 50,62 37,43 13,19 26,06
11,00 56,05 44,04 12,01 21,43
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6 Diskuze

V programu COMSOL Multiphysics byly vytvoreny a provedeny simulace proudéni plynu
uvnitrl ¢asti  LifePort Adapteru. Velikosti pratoka byly voleny s ohledem na velikosti pritoka bézné
pouzivanych v klinické praxi a také s ohledem na nasledné porovnani vysledkt z laboratorniho
meéreni. Typ studie byl zvolen stacionarni, protoze bylo pouzito v laboratornim méreni kontinualni
proudéni plynu. Vzhledem k casové narocnosti simulace byly vsechny simulace navzeny ve 2D

rozmeéru.

Vysledkem simulaci byly pratokové profily a hodnoty priatokt na konci LifePort Adapteru

v L/s, které byly kvuli porovnani vysledka z laboratorniho meéreni prepocteny do L/min.

U prvnich dvou typua simulaci (kontinudlni pratok plynu, ktery proudi skrz Jet Port smérek
k ETC, kdy 15 mm port je otevien do atmosféry a u druhé simulace uzavien) se profily prutoka
ménily se zvétSujicim se vstupnim parametrem pratoku z Jet Portu. To bylo mozné pozorovat
1 na barevné skale, ktera zobrazovala zda prutok roste nebo klesa. Misto s nejvétsim pratokem bylo

oznaceno hveézdickou a jednalo se vzdy o vystup z Jet Portu.

Ze zaznamenanych hodnot pritokt na konci LifePort Adapteru ze simulaci 1 a 2 bylo vidét,
ze doslo jen k drobnym odchylkdm proudéni v fadu desetin. Bylo tedy patrné, ze vysledky
simulovanych pritokt na konci LifePort Adapteru jsou minimalné ovlivnény tim, zda je 15 mm port

otevren ¢1 ne.

Tteti typ simulace (kontinualni pratok plynu, ktery proudil skrz Jet Port smérem k ETC,
kdy byl 1 skrz 15 mm port také privadén kontinualné plyn) byl rozdélen na dvé ¢asti a to zda bylo
15 mm portem pfivadéno 5 nebo 10 L/min. Zde bylo opét mozné pozorovat jak se meénily
jednotlivé profily pratoku se zvétSujicim se vstupnim parametrem prutoku z Jet Portu, coz bylo vidét
1 na barevné skale. Misto s nejvétsim pratokem se vsak ménilo. Dokud nebyl prutok z Jet Portu vyssi
nez prutok z 15 mm portu bylo misto s nejvétsim pratokem nad vystupem z Jet Portu tedy mistem,
kde se stretaval prutok z Jet Portu a 15 mm portu. Pokud byl pratok z Jet Portu vyssi, misto

s nejvetsim pratokem bylo opét na vystupu z Jet Portu.

Ze zaznamenanych hodnot pritoki na konci LifePort Adapteru ze simulace 3 bylo vidét,
ze doslo k velkym rozdilim hodnot. Kdyz se zvétsil pratok z 15 mm portu z 5 L/min na 10 L/min,
zvetsil se tim 1 pratok na konci LifePort Adapteru a to u vétsich priatokd az témér trojnasobné. Z
téchto hodnot tedy vyplyva, ze prutok, ktery je privadén 15 mm portem, ma velky vliv na velikost

prutoku, ktery opousti LifePort Adapter.
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Laboratorni meéreni se uskutecnilo v laboratofi na Fakult¢ biomedicinského inZenyrstvi
v Kladné. Laboratorni méteni spocivalo v méfeni pratokd resp. napéti na zacatku endotrachealni
kanyly, tedy vystupu z LifePort Adapteru, pomoci senzoru FS5 s pouzdrem. Tento senzor
zaznamenaval jednolivé hodnoty napéti pro pratok na zacatku ETC. Hodnoty napéti byly
prepocteny pomoci zméfené prevodni charakteristiky senzoru FS5 na odpovidajici hodnoty
prutoku. Rozsahy nastavenych pratokt manualnim reguldtorem u jednotlivych laboratornich

méreni nebyly stejné a to z diivodu technickych parametra méricich pristroja.

Z vysledka prvniho laboratorniho méreni, kdy byl 15 mm port otevien do atmosféry a Jet
Portem byl kontinalné piivadén plyn, je patrné, ze proudéni z Jet Portu je schopno strhavat plyn

ze svého okoli. To dokazuje 1 druhé laboratorni méreni, kdy byl 15 mm port utésnén.

7. namérenych hodnot laboratorniho meéreni 2 je vidét, ze hodnoty pruatoku jsou v radu
desetin vétsi nez velikosti pratoki, které vstupuji do LifePort Adapteru. Tato odchylka mohla byt

zpusobena nedostate¢nym utésnénim 15 mm portu nebo odchylkou mériciho senzoru.

7. namérenych hodnot laboratorniho méreni 3, které bylo rozdéleno do dvou casti a to tak,
ze byl budto 15 mm portem privadén kontinudlné pratok 5 L/min nebo 10 L/min, mizeme
pozorovat to, ze plyn, ktery je privadén Jet Portem opét strhava plyn ze svého okoli. V obou castech
méreni 3 se zvetsil pratok na konci LifePort Adapteru u vyssich pratokt témér az dvojnasobné.

Je tedy patrné, ze prutok vygenerovany Jet Portem si strhava plyn ze svého okoli exponencialné.

P11 porovnani vysledkd simulaci s laboratronim méfenim lze fici, ze model  simulaci
vyhovuje spise nizsim priatokim. Pro vyssi pritoky je potreba simulaci prenastavit. Z téchto divodu
tedy vyplyva doporuceni pouzivat pro tyto typy simulaci program COMSOL Multiphysics vzdy

s moznym porovnanim simulovanych hodnot s hodnotami z laboratorniho méfeni.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat proudéni plynu uvnitt trysky pomoci simulaci vytvorenych

v programu COMSOL Multiphysics a vysledky téchto simulaci porovnat s realnym experimentem.

Vysledkem této bakalarské prace je analyza proudéni plynu uvnitf trysky
vysokofrekvencniho tryskového ventilatoru, ktera byla uskutecnéna pomoci dvou metod a to pomoci
simulaci vytvorenych v programu COMSOL Multiphysics a laboratorniho mérfeni. V programu
COMSOL Multiphysics byly vytvoreny tfi typy stacionarnich simulaci. Vysledkem téchto simulaci
byly pratokové profily a hodnoty pritokt na konci trysky. Nasledné bylo uskute¢néno laboratorni
meéteni, kde se pomoci senzoru FS5 méril pratok resp. napéti na zacatku endotrachealni kanyly
tedy vystupu z trysky. Hodnoty ze simulaci a z laboratorniho méfeni byly nasledné porovnany a byla

u téchto hodnot vypoctena absolutni a relativni chyba.

Z vysledkt simulaci a laboratorniho méreni je patrné, ze pritok generovany Jet Portem
strhava plyn ze svého okoli. Vysledky laboratorniho méfeni a simulaci se spolu shoduji pii nizsich
prutocich. U vyssich je treba simulaci prenastavit. Z toho tedy vyplyva doporuceni pouzivat

program COMSOL Multiphysics vzdy s moznym porovnanim hodnot z experimentalniho méreni.
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