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Abstrakt

Prace se zabyva vyhodnocenim proudéni v segmentu pro méfeni objemu
vzduchu pfi vysokofrekvenéni ventilaci metodou pPIV. Jako segment pro méfeni
objemu vzduchu byla vybrana méfici clona. V této clon€¢ bylo nutné zjistit vlastnosti
proudéni. Znalost téchto proudi umoziiuje pfipojeni tlakovych senzorti na takovych
mistech, kde by nedochazelo k velkym chybam vlivem turbulentnich proudt. Vlastnosti
téchto proudt byly zmétfeny metodou puPIV a nésledné vyhodnoceny pomoci programu
DynamicStudio. K realizaci clony bylo zapotiebi vyhotovit odlitek tzv master model.
Vysledny odlitek byl zhotoven z materidlu PDMS. Z vysledka této prace je mozné
urcit umisténi tlakovych senzori do oblasti s konstantnimi vlastnostmi proudového pole

a zajistit tak spravnost dat z tlakovych senzort.
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Abstract

The work deals with the evaluation of the flow in the segment to measure
volume of air at high frequency ventilation method pPIV. As a segment for measuring
the volume of air was chosen flow sensor. It was necessary to determine the flow
properties in this aperture. Knowledge of these flows allows connection of pressure
sensors in such places where there wouldn't be large errors. The properties of these
flows were measured by uPIV method and subsequently evaluated using fluid dynamics
program. For realization the aperture it had to be made out by cast the master model.
The final cast was made from PDMS. The results of this work is to determine the
location of the pressure sensors in areas with constant flow and ensure the correctness

of data from pressure sensors.
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1 Funkce plic

Plice maji za kol zajist'ovat vyménu vzduchu mezi atmosférou a alveoly. Tento
proces umoziuje proudéni vzduchu v dychacich cestach ve sméru tlakovych gradienta.
Transport vzduchu v rozsahu pm pies bunécné a membranové bariéry se uskuteciuje
prostou diftzi. Proudici kyslik se tak dostava postupné do alveolti odkud alveolarni
membranou difunduje do krevniho ob&hu, ktery jej proudénim pienese k tkanim a odtud

difunduje do mitochondrii. CO2 se pohybuje piesné opa¢nou cestou. [7]

1.1 Tlakové poméry V plicich

Zmény tlakovych gradienti jsou dany zménami napéti inspiracnich
a expiracnich svalii. Vztah mezi objemem plic asilami vyvinutym hrudnikem zavisi
zejména na poddajnosti plic, hrudniku a elasticité¢ plic. Pii inspiraci se hrudni ko$
rozepne avytvoii tak prostor pro rozpinajici se plice, zarovenl zpiisobi pokles
interpleurdlniho tlaku. Tento tlakovy pokles se pienese pies plicni sténu a alveolarni
tlak se tak stane subatmosferickym. Vzduch zacne proudit do plic, objem plic se
zvétSuje a stoupa i retrakéni sila. V okamziku, kdy se retrakéni sila vyrovnava s tlakem
hrudni stény se tlak v alveolech rovna tlaku atmosferickému a proud vzduchu do plic
pfestdva proudit. Pfi expiraci je postup opacny. Kdyz napéti inspiracnich svalil
poklesne, hrudnik poklesne atudiz se zmensi jeho wvnitini prostor. Alveolarni

a intrapleuralni tlaky stoupaji a vzduch tak zac¢ne proudit smérem z plic. [7]
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2 Historie

Umélou plicni ventilaci poprvé popsal Versailles v roce 1543. V' roce 1555
popsal Andreas Vesalius umélé dychani pomoci trubice u kterého pouzil stéblo rakosu
zavedené do trachey zvifat. Mnoho ozivovacich technik pouzivalo uplatnéni cyklického
tlaku na hrudnik. Osoba, ktera méla byt ventilovana, byla napfiklad pi¥ehozena pies
konsky hibet, kin byl uveden v klus atimto zpisobem bylo docileno cyklického

stlacovani hrudniku. Podobny princip vyuzivala i metoda valeni téla na sudu viz. obr. 1.

Obr. 1: Valeni téla na sudu.

V roce 1744 byla provedena prvni GspéSna uméla plicni ventilace Skotskym
chirurgem Williemem Tossachem. Pouzil metodu dychani z tst do ust a podal zpravu
0 praktickém pouziti této metody u dospélych. Prvni kniha v niZz je popis pouziti
umélého dychani byla vydana v roce 1769 Britskym lékafem W. Buchanem. V roce
1827 vystoupil Leroy d'Etoile pied francouzskou Akademii véd ajako prvni podal
zpravu 0 mozné nebezpecnosti zvyseného tlaku v dychacich cestach. Nastal vSeobecny
odklon od technik ventilace pozitivnim pietlakem. Pfi provadéni umélé plicni ventilace
byly téméf vyhradné pouzivany manualni techniky komprese hrudniku. V 50. letech
20. stoleti vysly odborné prace, které porovnavaly G€innost manudlnich metod umélé
plicni ventilace s u¢innosti dychani z ust do ust. Pod vlivem téchto praci, doslo k
uplnému upusténi od pouzivani manudlnich metod v umélé plicni ventilaci. Ve 20.

letech 20. stoleti profesor fyziologie Harvardovy univerzity Philip Drinker vytvofil

13



spolu se svym bratrem konstruktérem Cecilem, pediatrem Charlesem McKhanem
a fyziologem Luisem Shawnem v roce 1929 celotélovy dutinovy ventilator pracujici
S principem negativniho tlaku. Zatizeni dostalo nazev, Zelezné plice" a nalezlo Sirokou
odezvu. V roce 1931 jiz pracovalo v USA 70 téchto ventilatort. Za 25 let své existence
prosel ventilator fadou vyvojovych stadii a vylepSeni. Vyvoj obou hlavnich smérii
um¢élé plicni ventilace- pozitivnim pietlakem i zevnim negativnim podtlakem probihal
paralelné¢ do poloviny 20. stoleti. Od této doby jiz dominuji techniky ventilace
pozitivnim pretlakem. Prvni komeréné vyrabény dychaci piistroj, Pulmoflatron” v roce
1950 zkonstruoval J. H. Blease. Prvni generace konvencnich pfistroji pracovaly bez
elektronickych soucéasti s konstantnim proudem plynu. Druhd generace uz byly
ventilatory s elektrickou komponentou. U tieti generace byly pouzity microprocesory
atlakové apritokové snimace, které detekovaly Spontanni nadech pacienta. Ctvrta
generace byla uvedena do provozu v 90. letech 20. stoleti a umoznovala individualizaci

nastaveni parametrQ na zakladé zpétné vazby. [4, 10]
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3 Uméla plicni ventilace

Jak uz bylo fec¢eno uméla plicni ventilace se pouziva u pacientli S oxygenacnimi
nebo respira¢nimi poruchami. Bohuzel i v dobé moderni mediciny se mortalita téchto

pacientll pohybuje okolo 40% , coZ vzhledem k letem minulym je vyrazné zlepSeni. [1]

Dnes se téméf vyhradné pouziva ventilace ptetlakem. Tento druh ventilace je
pro plice a hrudni ko$ nefyziologicky. V dobé¢ inspiria je u spontanni ventilace v plicich
podtlak, kdezto pti umélé plicni ventilaci vznikne V plicich pietlak. To ma za nasledek
nejruznéjs$i adversivni ucinky jako napiiklad snizeni Zilniho navratu, barotrauma,
snizeni perfize viscelarni oblasti, ledvin a jater a jiné. Mozné feSeni pro vyvarovani se
témto problémim spocivd V nekonvenéni umélé plicni ventilaci, ktera pracuje

s mnohem mensimi objemy 0 vysokych frekvencich. [2, 3]

3.1 Vysokofrekvenc¢ni ventilace

Vysokofrekvencni ventilace se oproti té konvecni lisi jak ve ventila¢ni frekvenci
(60-3000 cyklt za minutu), tak i ve vyrazné¢ nizsich dechovych objemech (1-3ml/kg). Je
povazovéana za mén¢ invazivni diky minimalnim tlakovym vykyviim. Distribuce plynt

do dychaci soustavy je zajisténa mechanismy uvedenymi v dalsi kapitole. [4]

3.1.1 Vysokofrekven¢ni oscila¢ni ventilace

Vysokofrekvenéni oscila¢ni ventilace se hojné vyuziva predevsim v neonatologii
pti frekvencich pohybujicich se okolo 2-20Hz s dechovymi objemy, které jsou desetkrat
mensi neZ u konvecni ventilace. Pro tyto dechové objemy lze S vyhodou pouzit
sttedniho tlaku, ktery umozni otevtit kolabované alveoly a udrzet plici vzdusnou. Jedna
se 0 otevieny systém ventilace S nedefinovatelnym smérem toku plynt, tudiz nelze u
této metody dost dobfe charakterizovat ventilaci objemovymi veli¢inami, proto se pii

vyhodnocovani mechaniky vymény plynti zaméfuje na sledovani tlaku. [3, 5]
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3.1.2 Vysokofrekvencni tryskova ventilace

Vysokofrekvenéni tryskova ventilace operuje s frekvencemi od 2Hz do 5Hz.
Ventilator dodava tryskou pneumatickymi pulzy vzduch o vysoké rychlosti do trachey
nebo endotrachedlni trubice. Vzduch proudici z této trysky je jiz ohfaty a zvlhéeny.
Expirium muze byt bud’ pasivni nebo aktivni. Pfi volbé aktivniho expiria je nutné

ptipojit do endotracheélni trubice druhou trysku opa¢nym smérem. [3]
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4 Mechanizmy vymény plyni pri vysokofrekvenéni
ventilaci

Pistova konvekce nebo-li pistové proudéni je znazornéno V levé casti Obr. 2 Pro
toto proudéni se uvazuje zidealizovany stav proudéni idedlniho plynu bez vnitiniho
treni. Z obrazku je patrné, Ze se Cerstvy vdechnuty vzduch nemize dostat dale do
dychaciho systému, proto tento model nemiiZze pro vysokofrekvenéni ventilaci platit.
Konvecné difuzni model, ktery je zakreslen v pravé ¢asti obr. 2 odrazi skute¢nou situaci

konveéniho proudéni. Ve stfedu je rychlost plynu nejvyssi, kdeZto u stény je rychlost

vvvvv

Mrwe

vdechnutym a vydechnutym vzduchem coz ma za nasledek, ze nikdy nedojde k

odvedeni plynu O stejném slozeni, jako bylo slozeni plynu pfi inspiriu. [3]

Konvekéné-difiizni
Pistovymodel model

Fazel:

Imspimum

Faze2:
konec

mspima
Faze3:
nspiraéni
plata

Fazed:
konec

EXpina

Faze 5:pred
zacdatkem

Imspina

Expirovany

Viznam Inspirovarsy [ISnﬁEenjr
plyn plyn

barev: plvn

Obr. 2: Modely proudéni vzduchu.



4.1 Pendeluft efekt

Pendeluft efekt ptispiva u vysokofrekvenéni ventilace k celkové vyméné plynt
a popisuje rozdily v objemovém plnéni jednotlivych &asti plic.. Cast plic s kratkou
casovou konstantou se plni rychleji nez cast plic s velkou ¢asovou konstantou. Po
skonceni inspiria je V kazdé plici jiny tlak tudiZ 1 jiny objem. Po skoneni ventilace se

tlaky vyrovnavaji a maji za nasledek michani vzduchu v plicich. [3]

4.2 Turbulence

Turbulence hraji velkou roli pfi vyméné plynid Vv respiracni soustave. Vznikaji
jak v mistech bifurkaci, tak v mistech s velkou rychlosti proudéni plynu. Vznik
turbulenci pfispiva k michani Cerstvého a pivodniho plynu. Jak je patrno z obr. 4 je
tento efekt velice vyznamny avelkou mérou pfispiva k ventilaci plic pfi

vysokofrekvenéni ventilaci. [3]

konec 1. exspiria

konec 2. inspiria konec 2. exspiria
Obr. 4: Michani plynd Vv respiracni soustave. [3]
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4.3 Asymetrické rychlostni profily v dychacich cestach

Pfi laminarnim pratoku maji v§echny dlouhé trubice parabolicky profil rychlosti.
Pii inspiriu proudi vzduch s nejvétsi rychlosti uprosted trubice a S minimalni rychlosti
u jeji stény az do okamziku bifurkace trubice, kdy se rychlostni profil zméni a nejvyssi
rychlost je posunuta ke sténé trubice. Postupné se rychlostni profil upravuje do
parabolického tvaru az do mista dalsi bifurkace. Pii expiriu se VvV mistech bifurkace
slucuji dva parabolické prubéhy s nejvetsi rychlosti ve stfedu trubice. Po slouceni je ve
sttedu trubice rychlost nulova a vysledny prubéh ma tvar pismene B. Postupné se tvar
pismene B zméni na rovinny profil a dale pak na profil parabolicky. Tyto jevy slouzi k
vyméné plynd Vv respiracni soustavé jak je patrné z obr. 5. Pfi nadechu je rychlostni
profil pfed bifurkaci parabolicky, kdezto pfi vydechu je rychlostni profil rovinny.
Srovname-li rozloZeni Cerstvého plynu V trubici pii zacatku inspiria a pii expiriu
uvidime, Ze Cerstvy vzduch se posunul smérem k bifurkaci, zatimco expirovany vzduch

se posunul smérem k zacatku respira¢ni soustavy. [3]

zacdatek inspiria

konec inspiria

1
expirium .‘;
1

Hranice
puvodniho
plynného utvaru

Obr. 5: Rychlostni profily proudéni vzduchu pti expiriu a inspiriu.
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5 Monitorace dechového objemu

Velikost dechové objemu lze méfit pomoci senzoru pratoku u kterého je priitok

Vv Case integrovan a dechovy objem se dopocita:

T

V= f a(0)dt (1)

0

Pro méteni pritoku mame nékolik spirometrickych senzorti:

5.1 Turbinka s motorem
Motor snimd orientaci otaceni turbinky a zaroveil ma za kol zaznamenat pocet
otacek za minutu. Velkou nevyhodou je setrvacnost turbinky, ¢ili tato metoda méteni

prutoku je pro medicinalni Gcely zcela nepouzitelna. [11]

Obr. 6: Turbinka s motorem.

5.2 Turbinka s diodou

U této metody je pouzita takzvand svételna zavora, kde dioda umisténa nad
turbinkou vysila svételny signal. Na druhé stran¢ jsou dva fototranzistory, ktefi zjist'uji
pteruSeni svételného paprsku a nasledné vyhodnoti smér a rychlost pritoku viz. obr. 7.
Toto méteni pritoku je pro medicinalni ucely nevhodné i pifes absenci motoru, ma

turbinka stale velkou setrvaénost. [11, 12]
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Svételny zd ro@

Fototranzistor

o

S

Obr. 7: Turbinka s diodou.

5.3 Zhaveny drat

Drét je Zhaveny na urCitou teplotu paklize se drat ochladi dojde k poklesu
odporu atim padem klesa i méfené napéti, ze kterého se uréi velikost pritoku. Pro
urc¢eni smeru pratoku je pred jednim dratem zabrana. Pokud tento drat neni ochlazovan,
vzduch proudi z daného sméru. Paklize se drat ochlazuje proudi vzduch ze sméru
opa¢ného. Nevyhody této metody tkvi v nespolehlivosti aneptfesnosti naméfenych

hodnot. Kalibrace je pomérné obtizna a musi se provadét alespon jednou denné. [11, 13]

R V)
S

SEEAN

Obr. 8: Zhaveny drat.
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5.4 Pneumotachograf

Pneumotachograf vyuziva méteni tlakové diference na odporu pro kterou plati

Ap = Rq(t) (2

5.4.1 Clona

U tohoto typu méfeni pratoku tvofi clonovy kotou¢ odpor. Pratocna
charakteristika neni u diferencidlni clony parabolického charakteru. Velkou nevyhodou
u tohoto méfeni prutoku je, ze malé pratoky jsou ruseny tzv. Sumy, které¢ vznikaji
v misté nejvétsiho tlakového rozdilu, tudiz v misté méfeni. Podstatnou vyhodou tohoto

feSeni je jeho rychla reakce na zménu prutoku a snadna udrzba. [11, 14]]

Obr. 9: Clona. [11]
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Vizualizace proudéni vzduchu clonou pfi inspiru (vpravo) a expiriu (vlevo). [11]
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Obr. 11: Vizualizace tlakovych rozdilu v cloné pfi inspiriu(vpravo) a expiriu (vlevo).
[11]
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5.4.2 Linearni odpor

Fleishiiv pneumotachograf je tvofen soustavou malych kapilar uvnitt trubice,
které vytvareji odpor. Kapilary jsou orientované paraleln¢ se smérem pratoku. Pii
laminarnim proudéni ma linearni charakteristiku. Ma vsak dvé nevyhody za prvé to je
jeho maximalni prutok, ktery je stanoven na 150 I/min. aza druhé pfi pouZiti u
ventilatoru mize dojit k zaneseni kapilar sekretem nebo jinymi necistotami z ust

pacienta. [11]

Obr. 12: Linearni odpor. [11]

5.4.3 Sitka
U sitky proud vzduchu teCe pies porézni keramiku nebo svinuty kov.
Nevyhodou je draha vyroba. Sitka se také milize zanést sekretem z Ust pacienta nebo

pouhou kondenzaci vodni pary. [11, 15]

Obr. 13: Sitka. [11]
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5.4.4 Folie
Tenka folie je rozstfihand do riznych tvart, tak aby vysledna charkteristika mé¢la
linedrni zavislost tlaku na pritoku. Tento senzor ma pomalé reakce na zménu priitoku

proto je zejména vyuzivan u konven¢ni ventilace. [11]

Obr. 14: Folie. [11]

5.5 Ultrazvukovy snimac
Je zalozen na Dopplerové jevu. Do proudiciho média se vysle signal o urcité
frekvenci a sejme se signal odraZzeny. Zména frekvence signalu udava velikost prutoku.

U méfeni ultrazvukem neni nutna kalibrace a vysledky jsou spolehlivé a piesné. [11]

Smér pritekt Snimac

Obr. 15: Ultrazvukovy snimac.

U konvenéni ventilace se nejcastéji pouziva zhaveny drat. U vysokofrekvenéni

ventilace se feSeni stale hleda
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6 Uméla plicni ventilace v neonatologii

U déti se ve vétSin€ ptipadl pouzivaji dva typy vysokofrekvenéni ventilace a to
vysokofrekvenéni oscilacni ventilace a vysokofrekvencéni tryskova ventilace. Indikaci k
zavedeni umélé plicni ventilace je mnoho. Jednim z nejcastéjSich onemocnéni
postihujice pfevazné velice nezralé jedince je syndrom dechové tisné. K dal$im
indikacim patii naptiklad novorozenecké pneumopatie, srdecni selhavéani, rtzné

patologie dychacich cest, neuromuskularni onemocnéni a jiné. [8]

Kyslik se novorozenciim podava teply a zvlhéeny monitoruje se saturace krve
a koncentrace vdechovaného kysliku. Vysledky studijni skupiny SUPPORT
publikované v roce 2010 porovnavaly dvé skupiny nezralych novorozenct. Jedné
skupiné udrzovaly saturaci v rozmezi 85-89% a druhé 91-95%. Ukazalo se, ze pii
nizsich saturacich se snizil pocet nedonoSenct S retinopatii na ukor vyssi umrtnosti. U

nezralych jedinct se proto kone¢na saturace doporucuje V rozmezi 91-95%. [9]

Manipulovani S novorozencem piipojenym na umélou plicni ventilaci by mélo
byt omezeno na minimum. Zaroven je vSak nutné provadét pravidelné polohovani kvili
pohybu sekretu v dychacich cestach. Nutnost klidného prostiedi a adekvatni vyziva je

samoziejmosti. [8]
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7 Proc zachranovat predcasné narozené déti?

Listina zakladnich prav a svobod v ¢lanku 6 stanovi: ,,Kazdy ma pravo na Zivot.
Lidsky zivot je hoden ochrany jiz pfed narozenim. *“ (odst. 1) ,,Nikdo nesmi byt zbaven
Zivota. ““ (odst. 2). Velké procento déti narozenych pied 24. tydnem téhotenstvi nebo
S hmotnosti nizs§i nez 500g se rodi S mnoha obtiZemi spojenymi S pfed¢asnym porodem.
At uz to jsou déti s poruchami dychani, zraku nebo s ob&éhovymi obtizemi vSichni maji
svoji nezcizitelnou distojnost a pravo na ochranu, ato bez ohledu na dokonalost své
fyzické schranky. Nastava otazka: Pokavad’ se ndm podaii takovéto dit€ zachranit bude
jeho zivot kvalitni? a co je to vlastné¢ kvalitni zivot? Myslim si, Ze na tyto odpovédi neni
zcela jasna €i univerzalni odpovéd’. Kazdy jedinec ma jiny nazor na kvalitni Zivot a fici
ty ses narodil slepy, zit nebudes, by bylo kruté. Osobné znam jednoho maséra, ktery je
uz od narozeni slepy, naucil se s tim Zit, oteviel si masérsky salon a stal se z ného velky
profesional, ktery by leckteré "zdravé" maséry stréil svymi schopnostmi do kapsy.
Nikde neni pséno, Ze z pfedCasné narozené¢ho ditéte jednou nevyroste schopny doktor,
ktery za svoji kariéru zachrdni mnoho lidskych zivotl. Pfi rozhodovéni 0 Zivoté nebo
smrti pfedc¢asné narozeného ditéte by si tak mél kazdy sahnout sam do svého védomi
a polozit si otazku: Vv pripadé urazu nebo vazné nemoci S moznosti trvalych nasledki.
Byl bych ochotny zemfit, aby péfe 0 mé nikoho nezatizila, nebo bych oc¢ekaval pomoc
a podporu? M¢l by se uvazit mij piinos pro spole¢nost , rodinu a moje povahové
vlastnosti? Kdo je opravnén 0 tomto rozhodovat? Rozhodovéani o0 prodluzovani nebo
ukonceni zivota predcasné narozenych déti patfi mezi nejvetsi eticka dilemata a nejsem

si jist zda-li nékdo Vv nejblizsi dob¢ piinese rozumné feseni tohoto problému.
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8 PIV

Metoda PIV mé za tkol vizualizace proudéni zavedenim castic do tekutiny
a nasledné pocitacové zpracovani z cilem ziskat vektorovou mapu rychlosti. Metoda
PIV dovoluje experimentalné studovat komplikovand proudovéd pole V definované

roviné prostoru & zaznamenat i jejich vyvoj Vv Case.

8.1 Zakladni principy PIV
Ve sledované oblasti jsou generovanymi laserovymi pulzy S uréitym casovym
rozestupem osvétleny proudici Castice. Laserové zaieni je vytvarovano do osvétlujici

roviny a v této rovin¢ jsou pak zaznamenany polohy c¢astic na CCD detektor kamery

nebo fotograficky film. [18]

Metoda PI1V zahrnuje dva kroky a to zaznam a analyza obrazi.

8.2 Zaznam PIV obrazu

Vélcovou technikou se laserovy paprsek vytvaruje do laserového fezu, ten
pfesné definuje osvétlovanou méfici rovinu. Proudici €éstice Vv této roviné rozptyluji
svétlo na CCD detektor kamery. Opticka osa objektivu je kolmd k laserovému fezu
a objektova rovina je S nim totozna. Castice, které se nachazeji v objektové roviné se
promitnou do obrazové roviny a zaznamenaji CCD detektorem kamery. Laserovy fez se
neosvétluje spojité, vyuziva se kratkych pulzl, aby doslo k tzv. ,,zmrazeni” undsenych
¢astic. Z tohoto diivodu se pouzivaji pulzni lasery, které dokazou osvétlit vySettovanou
oblast po dostatecn¢ kratky cas a zajisti tak ,,0stré” zaznamenani polohy ¢astic. Pro
zmétfeni je nutné pofidit minimalné dva zaznamy Sjasné definovanym casovym
rozestupem. Na prvnim zaznamu je pak vyobrazena pocatecni poloha ¢astic ana
druhém ziznamu jejich koncova poloha. Oba dva snimky tak nesou informaci

row s

0 vektorech posunuti ¢astic vV obrazové roving. [18]
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8.2.1 Metoda dvojnasobné expozice
Prvni 1 druha poloha Castic je exponovana do jednoho obrazu. Na vysledném
obrazu je pak zobrazena pocatecni i koncova poloha unasenych castic. Technika vhodna

pro ur¢eni primérného posunuti ¢astic ve vyhodnocované oblasti je vzajemna korelace.

[18]

8.2.2 Metoda jednotlivé expozice

Jednotlivé zdznamy polohy ¢astic jsou exponovany do samostatnych obrazi. Na
prvni obrazu jsou pak zachyceny poc¢atecni polohy castic a na druhém koncové polohy
¢astic. Vhodna technika pro urceni primérného posunuti ¢astic ve vyhodnocované

oblasti je autokorelace. [18]

PIV obraz je rozdélen na ¢tvercové oblasti tzv. vyhodnocované oblasti. Analyza

PIV obrazu ma za ukol stanovit priimérné posunuti ¢astic v kazdé z téchto oblasti.

Primérnému posunuti ¢astic v objektové roviné¢ 0 AX , AY:

A—lAXA —lAY (3)
TuttY Ty

Kdyz budeme znat zvétSeni M a Casovy odstup At mezi obéma zaznamy ,

muzeme vypocitat slozky rychlosti Ux, Uyv objektové roviné

Ax Ay
=1 W=, 4)

tx At

Timto postupem se stanovi vektor rychlosti pro kazdou vyhodnocovanou oblast.

8.3 Analyza PIV obrazi

Abychom sme mohli kazdé vyhodnocované oblasti pfifadit vektor rychlosti, je
bezpodminecné nutné, aby se v kazdé z téchto oblasti nachazely néjaké obrazy Castic.

Obecné miizeme podle koncentrace ¢astic rozlisit tii ptipady syceni proudu. [18]
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8.4 Slabé syceni proudu

Slabé syceni proudu znamena, ze koncentrace syticich ¢astic unaSenych
proudem je tak nizkd, Ze pravdépodobnost vyskytu vice jak jedné Castice ve stejny Cas
v kazdé vyhodnocované oblasti je zanedbatelnd. Prakticka realizace PIV obrazu pfti
tomto syceni proudu je velmi problematickd, protoze v nékterych vyhodnocovanych
oblastech muze byt vice obrazu Castic, ale v nékterych mtzou ¢astice i zcela chybét.

Toto syceni je pro ziskani piesnych informaci 0 pohybu ¢astic nedostacujici. [18]

8.5 Stredni syceni proudu

Koncentrace syceni je zde na optimalni tirovni a S nejvétsi pravdépodobnosti
nalezneme obrazy ¢astic V kazdé z vyhodnocovanych oblasti. To nam zajisti kontinuitu
rychlostni informace v celé méfené oblasti. Toto syceni proudu je v praxi

nejpouzivanéjsi. [18]

8.6 Silné syceni proudu

Pti silném syceni proudu je koncentrace cCastic tak vysoka, Ze optika neni
schopna rozliSit jednotlivé ¢astice. V' PIV obrazu jsou pak zaznamenavany shluky
¢astic vV podobé skvrn. V tomto piipadé zpracovani PIV obrazu vyzaduje specidlni

algoritmy pro stanoveni prumérného posunuti skvrn. [18]

8.7 Dynamicky rozsah
Dynamicky rozsah je ur€en minimalni a maximalni rychlosti. Absolutni
dynamicky rozsah Ra muzeme urCit rozdilem minimalni a maximalni méfitelné

rychlosti.

|Dmax - Dmin |
R = |V, -V, = 5
a | M max Mmml MAt ( )

Maximalni méfitelné posunuti se musi rovnat ¢tvrtiné délky vyhodnocované oblasti.

Minimalni méfitelné posunuti je rovno efektivnimu priméru ¢astice.
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Pro minimalni métitelnou velikost rychlosti plati:|

Vlmin = (6)

€
MAt
Pro maximalni métitelnou velikost rychlosti plati :

d
= 7

Pomér maximalni a minimalni rychlosti proudu nam definuje relativni dynamicky

rozsah

_ IV | max _ |D|max 8)

r = =
|V|min |D|min

Pti vypoctu dynamického rozsahu musime brat v potaz vSechny jevy, které se pii
méteni vyskytuji. Dulezity je vypocet efektivni velikosti obrazu Castice, které jsou
uréovany geometrickym zvétSenim a difrakci v optické aperture. Do velikosti obrazu
Castice je nutné také zapocitat minimalni rozliSeni CCD detektoru kamery. Efektivni

velikost ¢astice nam udava skutecny rozmér Castice a miizeme ho vyjadrit jako:
d, = /dg + d? + d? (9)

Do analyzy dynamického rozsahu je dale nutné zahrnout i rozmazani Castice,
které mlze vzniknout pii pohybu béhem osvétlovaciho pulzu. Pro rozmazani Castice
plati jednoduché pravidlo a to, zZe rozmazani obrazu by mélo byt mensi nez je efektivni

pramér obrazu ¢astice. [18]

8.8 Numerické metody zpracovani PIV zaznamu

Zéakladni tloha metody PIV je nalezeni funkce primérného posunuti s(m, n) na
zaklad¢ znalosti (méfeni) hodnoty f(m, n), ktera reprezentuje svételnou intenzitu ve

vyhodnocované oblasti v ¢ase t a funkci g (m, n) ktera popisuje svételnou intenzitu
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V téZe oblasti v Case t+At za pfitomnosti aditivniho Sumu d (m, n) komplikujiciho

vlastni vyhodnoceni. [18]

Diskrétni vzajemna korelace je definovana rovnici:

k=0 Il=c0

B y(m,m) = Z 2 Fk, gk +m, 1 +n) (10)

k=—o00 [=—00

Pro diskrétni autokorelaci miZeme psat:

k=00 l=00

Oppamm)= > > fDf e +m,1+m) (11)

k=—o0 |[=—00
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f(m,n) g(m,n)
FFT FFT
F(u,v) G(u,v)

Vzajemna korelace
®(u,v)=F(u,v).G(u,v)

D(u,v)

)

FFT

$(u,v)

(dx,dy)

Vx(|,J)
Vi(ij)

l

Datovy soubor

Vzorkovani obrazu v
polohach (i,j)

Rychla Fourierova
transformace

Korelace v prostorové
frekvencni doméné

Inverzni Fourierova
transformace

Subpixelova interpolace a
detekce korelacniho vrcholu

Vypocet
rychlosti

Obr. 16: Diagram numerické metody zpracovani PIV obrazu.
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8.9 Okenni funkce

Vyuziti rychlé Fourierovy transformace poskytuje mnohem vyssi vypocetni
rychlosti, ale vlastni metoda je zalozena na piredpokladu periodi¢nosti obrazové
predlohy ato vede na tzv. fantomové castice neboli fantomové (cyklické) korelace.
Fantomové korelace zplisobuji tzv. cyklicky Sum a ten snizuje odstup signalu od Sumu.

[18]

Obr. 17: Okenni funkce.

Vlevo na Obr. 17 jsou znazornény cyklické korelace mezi skute¢nou pocate¢ni
polohou akoneénymi, fantomovymi" polohami, ale obdobné¢ mohou byt také
korelovany, fantémové" pocatecni polohy s realnymi koncovymi polohami. K omezeni
vlivu téchto korelaci se na vyhodnocovanou oblast aplikuji specialni okenni funkce viz.
Obr. 17. Okenni funkce maji za ukol potladit obrazy ¢&astic pobliz okraju, kde je
pravdépodobnost vyskytu cyklickych korelaci nejvyssi. [18]

8.10 Osvétleni proudového pole

Osvétlovaci metody v PIV musi splilovat nasledujici kritéria:

Intenzita svételné energie V méfici roviné musi byt tak velka, aby byla nad
urovni optického Sumu systému. Délka svételného pulsu musi byt natolik kratka, aby se
astice béhem jeho trvani nepohnula. Cas mezi dvéma pulzy musi byt takovy aby

nedoslo k vyznamnému posunuti proudového pole. [18]
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Obr. 18: Osvétleni proudového pole.

Vialcové ¢ocky L2 a L3 formuji laserovy paprsek do roviny laserového fezu.
Pred vlastnim formovanim je laserovy paprsek expadovan. Ohniskova vzdalenost
fl cocky L1 spolecné sexpansnim faktorem E urcuje tloustku méfici roviny. Pfi
osvétlovani Castic je dulezité, aby tloustka laserového fezu byla v celé méfené roving

piiblizné konstantni. [18]

8.11 CCD kamery pro zaznam PIV obrazu

CCD kamera poskytuje obraz piimo v digitalni podobé pro numerické
zpracovani. Kamery vyuzivané v PIV dokazou zaznamenat aulozit do paméti az 30
snimkli za vtefinu, coz V konecném dusledku reprezentuje 30 vektorovych map

Vv piipadé autokorelace, nebo 15 vektorovych map pii vzajemné korelaci. [18]

Na obr. 19 je moderni senzor S architekturou ,progressive-scan-interline”

vyuzitelny jak pro autokorelakei, tak pro vzdjemnou korelaci.

Pixely citlivé
na svéetlo

L

. Pameétové
bunky

Vystupni posuvny registr
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Obr. 19: CCD ¢ip s technologii ,,progressive-scan-interline”.

CCD senzor obsahuje jak pixely citlivé na svétlo tak i stejny po€et pamétovych
bungk. Pfichod prvniho laserového pulzu je zaznamenam bunkami citlivymi na svétlo
a okamzité presunut do pamétovych bunék. Druhy laserovy impuls se zachyti buiikami
citlivymi na svétlo. V pamétovych burikach je uloZen prvni impuls a Vv pixelech
citlivych na svétlo druhy impuls. Oba impulsy se pak piesunou do posuvného registru

a odtud do pocitace. [18]

Pfi analyze PIV obrazu je také dilezité hledét na rozméry pixeld a jejich rozte¢ viz.
Obr. 19 Je nutné, aby rozte¢ mezi pixely byla men$i nez je rozmér syticich castic.
Udava se, ze pro uspésnou numerickou analyzu bez nejistot by mél byt rozmér syticich

Castic vétsi nez tii rozteCe mezi pixely. [18]

7 |

dy

i B |

<> <>
dx dpx

Obr. 20: Rozméry pixeli a jejich roztec.

Pfi snimani obrazu CCD senzorem si musime dat pozor na tzv. blooming neboli
pretékani pixelll do okolnich oblasti. Na vysledném snimku je tento jev vyobrazen
nepravidelnymi svislymi ¢arami rlznych délek. Tento jev vznika V piipad€, kdyZz na
pixel dorazi takové mnozstvi svétla, ze preteCe jeho kapacita a piebytecné elektrony pak
piejdou do sousednim pixeli. Pfi tomto jevu se jednak do méteni zanéseji nezadouci

chyby a jednak mtize dojit k nenavratnému vypaleni pixelt. [17]
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9 Zapojeni experimentu
Na nasledujicim obrazku je schematicky zakreslena clonka napojena na vodni
trat’, ktera byla pouzita pii méfeni metodou pPIV. Namétené vysledky pak byly pouzity

pfi zpracovani této prace.

PC —
(@]
. |
Laser
N
Clonka
_Llofka
B
Smeér
ccD l proudéni
Objektiv | kamera tekutiny
1O
%
Peristaltické
cerpadio Vyrovnavaci
nadrzka

Obr. 21: Schematické zobrazeni zapojeni experimentu.

Z obr. 21 je vidét zapojeni experimentu. Nami zkoumana clonka byla pfipojena
do uzavieného okruhu. Obéh média v okruhu byl zajistén peristaltickym cerpadlem,
které pracuje na principu paméti materidlu ze které je vyrobena flexibilni trubice
Cerpadla, ktera je stfidavé stlacovana a uvoliovana a tim dochézi k proudéni tekutiny v
okruhu. Vyrovnavaci nadrzka obsahovala destilovanou vodu pii stfednim syceni
proudu syticimi ¢asticemi. To nam zajistovalo kontinuitu rychlostni informace v celé
meéiené oblasti. Na objektivu bylo nastaveno pétinasobné zvétSeni a to samé zvétSeni

pak bylo nastaveno i na okuléru.
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9.1 MicroPIV
Metoda Micro-PIV nebo nékdy také uPIV dokaze charakterizovat tok tekutiny

v fadech mikrometr. Od metody PIV se lisi ve tfech zakladnich problémech. Proudéni
neosvétlujeme paprskem ve tvaru svételného noze, ale v celém jeho objemu. To sebou
nese vysSi naroky na osvétlovaci techniku. Pouzivaji se bud’ HG-arc lampy nebo
ND:YAG lasery, které poskytuji oproti HG-arc lampam lepsi osvétleni. Dalsi problém
je ve velikosti Castic, které jsou vzhledem k vyzafované vinové délce pomérné malé.
Dale u takto malych ¢astic musime brat v potaz i tzv. Browntv pohyb, ktery negativné
ovlivituje vysledky méfeni. Vzhledem k tomu, Ze se pii méfeni metodou Micro-PIV
pohybujeme v fadech micrometrt je zcela jasné, Ze naroky na rozliSovaci schopnosti

a kvalitu optické soustavy jsou daleko vyssi nez u metody PIV. [21, 22]

9.2 Inverzni mikroskop

Jak je vidét na obr. 22 inverzni mikroskop je typ optického mikroskopu, ktery
ma optickou soustavu "vzhlru nohama" to znamend, Ze objektiv je pod zkoumanym
objektem a zdroj svétla s kondenzorem nad nim. Tato konfigurace umoziuje
pozorovani v prochéazejicim svétle ve svételném poli a metodou fazového kontrastu.
Oproti jinym mikroskoptim je ten inverzni vybaven specidlnim stolkem pro tlustosténné
nadoby (Petritho misky, Terasakinho komurky). U téchto tlustosténnych nadob se k
zaostfovani vyuziva korekéniho krouzku. K inverznimu mikroskopu mizeme ptipojit
mnoho dalSich zafizeni jako naptiklad fluorescencni osvétleni, videokameru, razné
dokumentacni zafizeni aj. Velkou vyhodou inverzniho mikroskopu je moznost
sledovani zivych organismti oproti klasickému svételnému mikroskopu, kde se
zkoumany vzorek v disledku pfilozeni kryciho sklicka vlozi do prostfedi s ménici se
teplotou atlakem a znemozni tak validitu vysledkd. K dal§im vyhoddm inverzniho
mikroskopu patii moznost neustdlého zaostfeni pii pohybu stolku se zkoumanym
vzorkem avcelku dobra prostorova uspornost a stabilita. Jako nevyhody muZeme

oznacit vysokou pofizovaci cenu a pouze omezené moznosti zvétSeni. [19, 20]
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Obr. 22: Schéma inverzniho mikroskopu.
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10 PDMS

PDMS neboli polydimethylsiloxan patii do skupiny polymernich
organokiemicitych sloucenin je Cciry, elasticky, netoxicky a elektricky nevodivy.
Aplikace PDMS sahaji od prsnich implantati pies kontaktni ¢ocky az po Sampony

(Jako dimethicone), kde slouzi k vytvoreni iluze krasnych a zdravych vlast. [16]

10.1 Priprava PDMS

Jeho piiprava je pomérné¢ snadnd a provadi se pomoci Sylgard 184 silikon
elastomeru a vytvrzovaciho c¢inidla. Tyto dvé slozky se smichaji v poméru 10:1
a peclivé promichavaji po dobu nékolika minut. Vzniklé vzduchové bubliny se pomoci
vakua odstrani. Do Petriho misky se nanesla tenka vrstva ptipraveného PDMS. Paklize
se vzduchové bubliny opét objevily, bylo nutné Petriho misku vlozit znovu do vakua
atak je odstranit nadobro. Nasledn¢ se PDMS dalo vytvrdit do elektrické susarny
nastavené na 30 °C. Po dvou dnech, kdy jiz PDMS bylo vytvrzeno Se na takto
pfipravenou vrstvu polozil pfedem pfipraveny master model, opatrné zalil tenkou
vrstvou PDMS a ulozil na par desitek minut do susarny, po vytvrdnuti této tenké vrstvy
se mohla Petriho miska i s master modelem kompletn¢ zalit az po okraj. Tento postup
se dodrzoval kvili moZznému vyskytu vzduchovych bublin v ¢lenitém profilu master
modelu a zabranéni tak moznych nepiesnosti ve vysledném kanalku. Takto zality
master model se dal opét na dva dny do suSarny. Po dvou dnech, kdy vse bylo jiz
vytvrzeno se PDMS spolu s master modelem mohlo vyjmout z Petriho misky na
koncich zafiznout a master model se pak mohl opatrné¢ vyjmout. Timto byl pfipraveny

kanalek na kterém se jiz mohlo testovat vlastni proudéni.
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11 Master model

Jeste pred zapocetim veskerého experimentovani bylo nutné vytvofit tzv. master
model, z kterého se odlila nami testovana clonka. JelikoZ vyroba master modelu
s odpovidajici pfesnosti je velice narocny proces, museli jsme tuto Glohu pienechat
oddéleni jemné mechaniky firmy Toptec konkrétn€ prototypové dilné specializované na
vyrobu piesnych forem a experimentalnich zafizeni. Na obr. 23 je vidét vysledek jejich

prace.

Obr. 23: Master model.

Jak je na obr. 23 vidét, master model je rozdélen na dvé ¢asti, které do sebe
zapadaji. Toto feSeni nam jednak dovolovalo manipulovat s §itkou zuZzeni a jednak bylo
nutné k pozdéjsimu vyjmuti z PDMS. Bohuzel se ukazalo, Ze je konstrukéné nemozné
vyrobit dva ptesné do sebe zapadajici kovové kusy. Tudiz u naSeho modelu vznikla po
zasunuti dild do sebe nepatrnd mezera, kterd v kone¢ném dusledku mohla zapficinit
vznik riznych nechténych otfepti a jinych nechténych utvart uvnitt kanalku. Tento
problém jsme se snazili vyfeSit utésnénim vzniklé mezery modelinou. BohuZel se nam
to povedlo pouze castecné a drobné tvarové anomalie byly pfitomny i u méfenych

vzorkd.

Celkem jsme si nechali vyrobit dva kusy téchto master modelii 0 stejnych

parametrech. Z dtvodu zrychleni procesu odlévani a testovani.
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12 Prubézny kanalek

Jest¢ pred odlitim master modelu bylo nutné osvojit si pracovni postup
s ptipravou PDMS a vyslednym odlitkem. Z toho divodu jsme jako prvni odlili
a otestovali priibéZzny kanalek. Pro néj jsme zvolili Zelezny dratek o priméru 0,5 mm.
Veskeré vyhodnocovani byla provadéna v programu DynamicStudio vs. 3.12 od

spole¢nosti DantecDynamics.

3

Zb mm

24

2,2

14 16 18

1,2

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

Obr. 24: Zobrazeni syticich ¢astic v pribézném kanalku

Jak jiz bylo feceno metoda pPIV méfi rychlost pomoci drobnych ¢&astic
unasenych proudem. Pro na$ experiment jsme zvolili Castice o velikosti d = 30 um,
které jsme zavedly do destilované vody v takovém poméru, aby poskytoval validni

vysledky métfeni. Na obr. 24 jsou tyto ¢astice zachyceny CCD snimacem kamery.
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12.1 Vektorova mapa

Pro ziskani vektorové mapy byla pouzita funkce Vector Statistics.. Vektorové
mapy se ziskavaji pomoci korelatnich metod. Korela¢ni metody nam umoZiiuji urcit
rychlost a smér vyslednych vektori. Pfi ne€istotaich na povrchu, zamlzeni vzorku nebo
odleskdch mohou vznikat urcité nepfesnosti ve vyhodnoceni dat. Situace na vysledné
mapé (obr. 25) je pomérné jasna, je z ni patrné, Ze nejvyssi rychlost proudu je u
stiedu trubice a smérem k okrajim se rychlost snizuje. Tento jev je zplsoben tfenim

proudt o stény trubice.

16

D 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 mm 34

Obr. 25 Vektorova mapa prubézného kanalku.

12.2 Skalarni mapa

Pii pouziti funkce Scalar Map dostaneme jako vysledek rychlosti proudéni
v kanalku, kde kazdy barevny odstin reprezentuje jinou rychlost. Pro vypocet téchto
rychlosti se vychazi funkce Scalar Map z jiz zminéné vektorové mapy. U jednotlivych

skalarnich map vSak mohou jednotlivé barvy znamenat rtuzné rychlosti, proto je pod
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kazdou mapou stupnice rychlosti z které lze pomérné snadno jednotlivé rychlosti
odecitat. Tuto stupnici Ize rozdélit na libovolny pocet stupfit,, my jsme pro co mozna

nejsnadnéjsi orientaci zvolili 15-ti stupiiovou skalu.

Scalar map: Scalar Map.#1, 106x8% values [9434)

0.000 0013 0025 0038 0080 0083 O0O07TE O0BE Q0401 0412 0425 0438 0451 0.184 0TS _
T aEE———— I HEm  mesT

LT T T T L T e R e L e e e e e R e e e L ER e L T Ce e LT R B S R R T L
0 02 04 06 028 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 mm 34

Obr. 26: Skalarni mapa pro prubézny kanalek.

12.3 Vypocet maximalniho priitoku

Qm =5 Vp [m3 ) 5_1] 12)
S=m-r?[m?] (13)
S=m-(5-10"%)2 = 7,85- 107 [m?]

Qn=7,85-10"7-0,176 = 1,38-10" ' [m3 -s71]
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12.4 Proudnice

Pti pouziti funkce Streamlines se nam na vysledném obrazu zobrazi proudnice
jednotlivych ¢astic. Proudnici se rozumi spojnice bod, kterymi sytici ¢astice prosla. Na
obr. 27 vidime, Ze jednotlivé proudnice jsou mezi sebou rovnob&zné a nemisi se,

muzeme tak prohlasit, Ze se jedna o laminarni proudéni.

26  mm |IIIlI
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Obr. 27: Proudnice pro prubézny kanalek.
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13 Vzorek 1

Jako vzorek 1 jsme oznacili odlitek master modelu s 1mm Sitkou ztzeni. Na obr.
28 je vidét navrh tohoto vzorku na obr. 29 je jiz ptipraveny kanalek pro méteni. Na
obou koncich kanalku je vsunuta dutd jehla o priméru velikosti kanalku utésnéna

teflonovou paskou na jejiz koncich je zavit pro pfipojeni spojovaci hadicky.

@

Obr. 28: Navrh vzorku ¢. 1.

Obr. 29: Vzorek 1 ptipraveny k ptipojeni do traté.
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13.1 Vektorové mapy

Pro lepsi orientaci ve vysledcich reprezentuje vysrafovana ¢ast na obr. 30 oblast

méteni pred zaZenim.

Obr. 30:

2.,6 mm
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Obr. 31: Vektorova mapa ukazuji situaci pted zizenim vzorku 1.
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V tomto pfipadé reprezentuje vySrafovana cast obr. 32 oblast za ziizenim.
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Obr. 32: Oblast méfeni za z(Zenim.
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Obr. 33: Vektorova mapa ukazujici situaci za zaZzenim vzorku 1.
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13.2 Skalarni mapy

Scalar map: Scalar Map.#1, 106xB9 values [9434)

0.000 0.005 0.011_0.016 0.021 0.026 0.032 0.037 0.042 0.047 0.053 0.058 0.063 0.068 0.07T4 0.079 0.084 o.a&aﬁm 0.100 [m - s71]
[ B ] |

L e T L Ty o L R T L L T T T e T T T T T e T T L e L T L L e T
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 32 mim

Obr. 34: Skalarni mapa pied zizenim vzorku 1.

Scalar map: Scalar Map.#1, 106x<B% values [5434)

-1
0,000 0.005 0.011 0.016 0.021 0.026 0.032 0.037 0.042 0.047 0.053 0.058 0.063 0.068 0.074 0.079 0.084 0.029 Em o.1p0[m - 571
[ I — L]

T L T LN Ty L L CL T Lt RLts L LTy LT LTy L Ry LT Lt Lt Tt Tt T L Lt T T L L LN Ty Tt CR e LRt Lt LT et
o 0.2 0.4 0.6 (VX 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 mm

Obr. 35: Skalarni mapa pted zizenim vzorku 1.
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13.3 Proudnice
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Obr. 37: Proudnice za z(Zenim vzorku 1.
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13.4 Vypocet maximalniho pritoku

Qm =35y [1’1’13 'S_l]
S=m-r?[m?]
S =1m-0,0015% = 7,065 - 10~6 [m?]

Q= 7,0652-1075-0,1 = 7.065 - 107 [m3 - s71]

13.5 Analyza proudéni

13.5.1 Situace pred ziZenim

Na obr. 34 je vidét konstantni rychlostni profil s nejvys$imi rychlostmi u stfedu
kanalku, smérem k okrajiim se rychlost snizuje. Situace se nijak dramaticky neméni ani
na zacatku zazeni. Pti pohledu na obr. 36 je patrné, Ze se jedna 0 laminarni proudéni bez

parazitnich virg.
13.5.2 Situace za zuZenim

13.5.2.1 Vektorova mapa

Vektorova mapa na obr. 33 nam ukazuje vzniklé virové struktury na konci
zuzeni vzorku €. 1. Tyto struktury zac¢inaji byt patrné od vzdalenosti 0,5 mm od konce
zuzeni. Podle orientace Sipek si mizeme vSimnout, Ze pii spodnim okraji trubice je

smér proudu opacny. O virovych strukturach tak nemiize byt pochyb.

13.5.2.2 Skalarni mapa

Na obr. 35 je zobrazen rychlostni profil prouda za zazenim vzorku €. 1. Z tohoto
obrazku mizeme usoudit, ze proudové pole je co se tyce rychlosti v celém sledovaném
useku nekonstantni. Jak je na prvni pohled patrné, ptivodni proud je zde rozdélen na dvé
vétve. V horni vétvi jsou rychlosti pfiblizné 2x vys$i nez v t€ spodni. Je zajimavé

cwwr

vysledky z matematické simulace, které se vénuji pozdg€jsi kapitoly této prace.
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13.5.2.3 Proudnice

Obr. 37 zobrazuje situaci za zizenim z hlediska proudnic. Jak je vidét u tohoto
zobrazeni se nam objevili i dalsi viry, které na predeslych obrazcich nebyly zcela
patrné. Turbulentni proudéni znamend, Ze sledované ¢éstice vykondvaji pii proudéni
krom& posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku vird. Rychlosti se
nepravidelné méni tzn. ¢astice nemaji ve vSech mistech neménnou rychlost a proudéni

neni stacionarni.

13.6 Vyhodnoceni proudéni vzorku ¢. 1
Pro spravné umisténi tlakovych senzori pied a za clonku bylo nutné vybrat
takové misto uvnitf kanalku, kde se nebudou vyskytovat virové struktury a proudéni

bude laminarni.

U vzorku €. 1 je mozné nejlépe vidét lamindrni proudéni na obr. 36. Pfi pohybu
¢astic ve vzajemné rovnobéznych vrstvach je mozné piipojit senzor co mozna nejblize
z0zeni. V naSem piipad¢ se zdd 1 mm vzdalenost od zacatku ziuZeni jako ideélni. Z obr.
34 mizeme nejlépe urcit umisténi senzoru ve svislé ose. Rychlostni profil proudového
pole se zda byt nejvice konstantni v oblasti okolo 1,5 mm od spodni hrany kanalku. Pti
dodrzeni téchto vzdalenosti by mél prvni senzor poskytovat validni vysledky méfeného

tlaku.

vvvvv

kanalku za zGzenim se vyskytuji virové struktury, které znemoziuji umisténi senzoru
bezprostiedné za toto ziZeni. Z naSich vysledkli tudiZ nelze jednoznacné urcit umisténi
2. senzoru. Pro pfesné urceni umisténi 2. senzoru by bylo nutné nasnimat delsi oblast

proudéni za z(iZenim a urcit tak misto bez turbulentniho proudéni.
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14 Vzorek 2

Vzorek 2 se oproti vzorku 1 1i8i v Sifce zuzeni. Jak je patrné z obr. 38, ¢ini §itka
zuZeni 3mm.

35 35

[y

Obr.38.:Navrh vzorku ¢&. 2.

Obr.39: Vzorek 2 ptipraveny k piipojeni do traté.
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14.1 Vektorové mapy
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Obr. 40: Vektorova mapa pred zizenim vzorku 2.
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Obr. 41: Vektorova mapa za zuzenim vzorku 2.
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14.2 Skalarni mapy

Scalar map: Scalar Map.#1, 106=x89 values (9434)

0.000 0.008 0.018 0.027 0.03T 0.046 0.055 0.064 0.073 0.082 0.052 0.101 0.110 0.115 0.128 0.137 0.147 0.156 0.15 0.174 [y . 71|
[ IS — | I

I O T R T
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

L TR L T T

iy 1
28 3 32 mim

O O T
24 26

Obr. 42: Skalarni mapa pied zizenim vzorku 2.

Scalar map: Scalar Map.#1, 106x<B% values (9434)

0000 0.009 0.018 0.027 0.0237 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.]56&“35 o174 [m - s71]
[ — | L]

T Oy L T Ty T LY Y Sy ey LN T CT T Y LT L T Ly T N T T TNy T T Tt |
o 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.2 2 22 24 26 2

T L L L L L L L e
a’ 3 32 mm 3

Obr. 43: Skalarni mapa za zizenim vzorku 2.
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14.3 Proudnice

D%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| [ LT L L L L L T T i L L G qﬁﬁmlq
D 02 0 06 02 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 mm 3

Obr. 44: Proudnice pred zGzenim vzorku 2.
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Obr. 45: Proudnice za ziZzenim vzorku 2.
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14.4 Vypocet maximalniho pritoku

Qm =35y [1’1’13 'S_l]
S=m-r?[m?]
S =1m-0,0015% = 7,065 - 10~6 [m?]

Q,=7065-10"5-0,174 = 1.23- 107 [m3 - s71]

14.5 Analyza proudéni vzorku ¢. 2

14.5.1 Situace pred zuZenim
Rychlost proudéni pied ziuzeni je podobna jako u vzorku 1, ¢ili rychlost klesa se
vzdalenosti od stiedu stim rozdilem, ze 1 mm od zacatku zOzeni se rychlost

zdvojnésobi.
14.5.2 Situace za ziZenim

14.5.2.1 Vektorova mapa

Na obr. 41 je vidét vektorovd mapa zobrazujici situaci za zazenim vzorku ¢. 2.
Uz z této vektorové mapy je jasn¢ viditelny zhruba 0,9 mm Siroky pruh vyrazné
rychlejsiho proudéni. Ve spodni poloviné kanalku je patrny opacné orientovany proud
sméfujici proti proudu v okruhu, tudiz i zde miZzeme potvrdit vyskyt turbulentniho

proudéni.

145.2.2 Skalarni mapy

Skalarni mapa na obr. 43 ndm potvrzuje domnénky z vysledki vektorovych
map. Nejvyssi rychlosti se tu vyskytuji u horniho okraje kanalku. Maximalni pritok zde
¢ini 1.23 107 [m3 - s71] coz je 05,235 1077 [m3 - s~1] vyssi hodnota objemového
pratoku nez u vzorku €. 1. Tento rozdil rychlosti je pravdépodobné zplsoben delSim
zuzenim, kde tekutina proudi v uzSich mistech rychleji nez-1i v téch SirSich. U stfedu

kanalku jsou rychlosti opét blizké nule.
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14.5.2.3 Proudnice

Zobrazené proudnice na obr. 45 nam pomahaji 1épe si predstavit turbulentni
jevy na konci zizeni vzorku €. 2. Je zde patrny velky vir, ktery zabird v podstaté celou

sledovanou oblast, tak i jeden mensi vir u horniho okraje kanalku.

14.6 Vyhodnoceni proudéni vzorku ¢. 2

Pii pohledu na obr. 44 se zda byt situace stejna jako u vzorku ¢.1, tyto dva
vzorky se vSak nepatrné lisSi v rychlostech ptfed zuzenim. U vzorku €. 2 se rychlost
proudéni na zhruba 1 mm pted z0Zenim zdvojnasobi. Z tohoto divodu je vhodné
zapojit 1. senzor minimalné¢ Imm pied zizenim. Co se tyce vertikalni osy je z obr. 42
vidét, ze proudové pole je konstantni od 0,7 mm do 1,7 mm od spodniho okraje

kanalku v tomto rozmezi je tedy vhodné umistit 1. senzor pro snimani tlaku.

Situace za z(zenim vzorku €. 2 se nijak zasadné nelisi od situace za zizenim
vzorku €. 1. T zde se vyskytuji virové struktury, které znemoziuji umisténi senzoru
bezprostiedné za z(zeni. Pro urCeni vzdalenosti od konce zuZeni je tedy i v tomto
piipadé nutné nasnimat delsi oblast a zjistit tak pfesné misto v kanalku s konstantnim

proudovym polem.
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15 Porovnani s matematickym modelem

Soubézné s nasim experimentem provadela Veronika Lamacova experimentalni
praci zabyvajici se matematickou simulaci pritoku V diferen¢ni cloné. V této praci
Veronika vyuzila stejnych rozméri diferencni clony pro mozné srovnani s naSimi

vysledky.

15.1 Vysledky matematické simulace

Pro lepsi nazornost jsem pievzal nékteré obrazky z prace Veroniky.

Fluid Nodal Velooity = 6@

Obr. 48: Clona 1 mm

Fluid Nodal Velocity = @ 3
Magnitude
mmis.

Obr. 49: Clona 3 mm
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BohuZel pfimé srovnani se ukédzalo byt jako slozité, prace Veroniky se zabyvala
v prvé fadé¢ proudénim uvniti zuzeni, kdezto tato prace se zabyva proudénim

bezprostiedné pred a za zizenim.

Z uvedenych obrazki vsak i tak mizeme vidét nékteré odliSnosti oproti naSemu
experimentu. Nejvice patrny rozdil je v absenci virovych jevii na konci ziZeni u obou
testovanych vzorki. Daéle si muZzeme vSimnout, Ze rychlosti zméfené matematickou
simulaci  jsou nékolikanasobné vyssi, nez hodnoty rychlosti zmétené v naSem
experimentu. Situace pfed zuZenim se zda byt shodna se situaci u nami zméfenych
vzorkl. Situace za zizenim se vSak od naseho experimentu vyrazné lisi. Nejvyssi
rychlosti za ziZzenim U matematického modelu se nachazi ve stiedu kanalku, oproti
tomu nami testované vzorky vykazovaly asymetricky rychlostni profil a rychlosti
zméfené¢ u stfedu kandlku za ziuZenim se blizily nule. Tyto odliSnosti mizeme
prisuzovat tomu, ze kapalina v milimetrovych kandlcich se nechova stejné jako tradi¢ni

newtonovska kapalina a moznym konstrukénim nedostatkiim nami testované clonky.
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16 Zavér

Tato prace se zabyva vyhodnocenim proudéni v segmentu pro méfeni objemu
vzduchu metodou uPIV. Pro pochopeni vlastniho dychani je na zacatku prace kapitola
o funkci plic, ktera shrnuje zakladni principy proudéni vzduchu v plicich. K seznameni
s problematikou umélé plicni ventilace byly do teoretické Casti této bakalarské prace
zafazeny poznatky o mechanizmech vymény plynt pii umélé plicni ventilaci a typy
monitoringu dechovych objemtl.. Zna¢na ¢ast prace se také vénuje vizualizaci proudéni
zavedenim ¢astic do tekutiny tzv. metodou PIV. Ve druhé ¢asti prace je popsana
vyroba master modelu, podle kterého byla vytvofena i vyslednd clona pro méteni
proudt. Hlavni cilem prace bylo zjistit jakd situace vznikne bezprostfedné pred a za
clonou vzhledem k rychlostnim profilim a orientacim proudovych poli.Tato

informace je kli€¢ové pro spravné vyhodnoceni dechovych objemt tlakovymi senzory.

Vysledny segment pro méfeni jsme ziskali odlitim tzv. master modelu.
Vzhledem k tomu, Ze vyroba master modelu je technologicky naro¢na, byl vyroben
podle piesné danych parametrii externi firmou. Na odlitek master modelu byla pouzita
latka zvana PDMS nebo-li polydimethylsiloxan. Jelikoz je tato latka ¢ira a neporézni,
poskytla ndm po vytvrdnuti a vyjmuti master modelu idedlni moznost pro meéfeni

metodou uPIV.

Pro porovnani jsme odlili dvé clony s riiznou Sitkou zGzeni (1mm, 3mm).
Jednotlivé clony byly umistény do okruhu s proudici destilovanou obohacenou o sytici
¢astice. U takto zapojenych clon jsme mohli provést méteni vlastnosti proudového pole
metodou pPIV. Naméfené hodnoty jsme pak zpracovali programem DynamicStudio.
Jako vystup z tohoto programu ndm poslouZzili vektorové mapy, skalarni mapy a
vizualizace proudéni pomoci proudnic (obr. 31, obr. 33-37 a obr. 40-45). Vsechny tyto
vizualizace jsme méfili v bezprostiedni vzdalenosti (0-3,5 mm) od zacatku a od konce

zuzeni.

Vysledné proudéni se pred vstupem do zizeni ukazalo jako konstantni a S
pfipojenim senzoru by tak nemél byt nejmensi problém. Situaci za ziZzenim doprovazely
u obou nami testovanych clon virové jevy, proto nebylo mozné z naSich vysledka

pfesné urcit umisténi senzoru za zGzenim. K takovémuto uréeni by bylo zapotiebi
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zmétit daleko delsi ¢ast kandlku za zGzenim a najit tam oblast, kde je proudové pole

stabilni a ustalené.

Soucasti prace bylo také srovnani ndmi namétfenych dat s daty matematické
simulace proudéni pii stejnych rozmérech clon. Bohuzel pfimé srovnani neni mozné,
protoze prace zkoumajici matematickou simulaci se zabyvala spiSe proudénim uvnitt
zuzeni, kdezto tato prace se veénuje proudéni bezprostiedné pfed a za zuzenim.
Rozdilné jsou i rychlosti proudéni. U matematického modelu dosahuje rychlost
proudéni daleko vyssSich hodnot nez v ptipadé naseho experimentu. Rychlostni profil
pted zuzenim odpovida rychlostnimu profilu zméfenému v nasem experimentu , avSak
rychlostni profil za z(Zenim se uz li§i zasadné. V pifipadé matematické simulace
proudéni nebyly patrné zadné virové struktury, oproti tomu u nami zméfeného proudéni
v clondch byly patrné u obou vzorkd. Tyto odliSnosti miizeme pfisuzovat tomu, ze
matematickd simulace pocitd pouze s idedlni newtonovskou kapalinou, ktera je
charakterizovana pifimou imérnosti rychlosti deformace a napéti. Nase kapalina se v
milimetrovych kanalcich tak pravdépodobné nechova a tudiz i ndmi zméfené vysledky

jsou oproti t€ém simulovanym rozdilné.

Z vypocti rychlostniho pole matematické simulace vSak lze usuzovat ocekavané
tlakové zmeény. Znalost rozsahu tlakovych zmén umozni vhodny vybér méraku
diferencialniho tlaku. Na ovéfené vysledky matematické simulace lze dale navazat

vvvvvv

ventilace.
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