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Forord

Ett extra stort tack riktas till handledare Ants Silbergberg, universitetslektor vid Me-
dicinska signaler och system, for sin entusiasm och stora kunskap som varit ett vildigt
véardefullt bidrag till projektet. Vi vill ocksa tacka vara simuleringshandledare Olivier Pe-
tit och Elias Siggeirson fran avdelningen for Strémningslara. Slutligen vill vi tacka Goran
Stiegler, forskningsingenjor vid Produktionsystem, for all hans hjélp med 3D-printning av
prototypen.



Sammandrag

Barn som fods for tidigt behdver i vissa fall hjélp att spontanandas. I dagslédget anvinder
vardpersonalen en ventileringsblasa, med vilken luft manuellt pumpas in i det nyfodda
barnets lungor. Inom varden finns riktlinjer som beskriver hur mycket luft ett barn be-
hover, vilket beror pa barnets vikt. Idag méts inte luftflodet som pumpas in i barnet
rutinmassigt trots att det hade underlattat ventileringen och samtidigt kunnat reducera
risken for bestaende skador. Med detta som utgangspunkt finns det behov av att méta
volymen som pumpas in i barnet. Detta kandidatarbete syftar till att ta fram en fértrang-
ningsgeometri som har en gynnsam tryckflodeskaraktéristik for méatning av pulserande
flode, samt jamfora hur val datorsimuleringarna 6verensstdmmer med de fysiska testerna.

Datorsimuleringar utfors dér luftflodet simuleras som en trekantspuls, da det ar detta ut-
seende som bést motsvarar luftflodet vid ventilering. Genom att modifiera trekantspulsen
kan ventilering pa olika stora barn simuleras. Luften flodar genom en fortréngningsgeo-
metri vars halradie dndras for att fa olika tryckdifferenser. Datorsimuleringen resulterar
i att geometrins fortrangning bor ha en radie pa 2,9 mm f{or att fa sa stor tryckdifferens
som mojligt utan att Gverstiga matutrustningens matomrade.

De fysiska testerna utfors med ett kalibreringssystem som reglerar luftflodet genom en
prototyp av fortrangningsgeometrin. Luftflodet simuleras nu som en sinusvag for att kunna
jamfora resultatet fran de fysiska testerna med simuleringen. Jamforelsen visar en antydan
till korrelation i tryckflodeskaraktéaristik mellan datorsimuleringar och fysiska tester. Dock
krivs fortsatta studier dar ett mer noggrant kalibreringssystem anvéands for att fa ett
tydligare resultat.



Abstract

Children born prematurely sometimes need help with spontaneous breathing. At present,
the healthcare staff use a balloon to manually pump air into the newborn’s lungs. There
are guidelines that describe how much air a child needs which depends on the weight
of the child. Currently, the volume of air pumped into the child is not being measured,
even though it would simplify the ventilation and possibly reduce the risk of remaining
injuries. Therefore, this Bachelor’s thesis aims to perform pressure measurements to enable
evaluation of airflow, both by computer simulations and physical tests.

Computer simulations are carried out in which the airflow is simulated as a triangle wave,
as it best resembles the airflow during ventilation. By modifying the triangle wave, venti-
lation of children of differing sizes can be simulated. The air flows through a constriction
geometry, where the dimension of the constriction is changed to obtain different pressure
differences. The computer simulations result in a constriction with a 2,9 mm radius to
obtain the largest pressure difference possible without exceeding the range of the measu-
rement equipment.

The physical tests are performed with a calibration machine that regulates the air flowing
through a prototype of the constriction geometry. The airflow is now simulated as a si-
ne wave to enable comparison between the physical test result and the simulation. The
comparison indicates a correlation in pressure flow characteristics between the compu-
ter simulations and the pshysical tests. However, further studies, where a more precise
calibration system is used, are needed to obtain a more accurate result.
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1. INLEDNING

1 Inledning

I dagsliaget fods 5-10 % av alla barn med andningssvarigheter. Det forekommer oftast hos
prematura, det vill sdga for tidigt fodda, barn eftersom deras lungor inte hunnit utvecklas
fullt ut [1]. Av dessa prematura barn utvecklar 8-10 % sapass allvarliga andningssvarig-
heter att det klassas som Respiratory Distress Syndrome (RDS). Detta orsakas av brist
pa det protein som minskar ytspanningen i lungblasorna och ser till att de inte kollapsar
[2]. Den omedelbara atgérden mot andningssvarigheter ar att utféra ventilering pa spad-
barnet for att sa snabbt som mdojligt uppratthalla syresdttningen av blodet och fa igang
andningen [T]. T dagslaget utfors manuell ventilering med hjalp av en blasa och tillhérande
mask, dédr luft pumpas in i barnets lungor [1]. Proceduren kan medféra lungproblem se-
nare i livet da lungorna riskerar att tdnjas ut och skada lungvivnaden om for stor mangd
luft ventileras. Darfor kravs en hogre noggrannhet nér neonatala, det vill sdga nyfodda,
barn behandlas eftersom det handlar om mindre volymer [3]. Studier visar att barn som
genomgatt neonatal aterupplivning 16per storre risk att drabbas av sjukdomen Bronko-
pulmonell dysplasi, som innebér styv lungvivnad fylld med sma lungblasor. Sjukdomen
kan ge bestaende andningsbekymmer hos prematura barn och kan i vérsta fall leda till att
de avlider [4].

Det finns i dagslaget ingen bekréaftad siker metod for utférande av ventilering, da det
inte finns tillracklig vetenskaplig grund for att styrka nagon metod. Déremot finns en
pagaende process fran olika aktérer som analyserar samtida vetenskaper och utifran det
kontinuerligt ger ut nya riktlinjer om aterupplivning. Dessa aktorer verkar oberoende
av varandra och kan arbeta bade pa nationell och internationell niva, som till exempel
det nationella brittiska Resuscitation Council [5] eller det internationella European Re-
suscitation Council [0]. Arbetsgrupperna som tar fram riktlinjerna bestar vanligvis av en
blandning av &mnesexperter, metodologiska experter, legitimerade lakare, vardpersonal
och vardtagarrepresentanter [5].

Da ventileringen utfors for hand ar den till stor del beroende av skicklighet och erfarenhet
hos den vardpersonal som utfor den [7]. Detta kan medféra en skillnad i kvalitet av venti-
leringen, som i det hér fallet syftar pa att ratt mangd luft tillfors barnet. Vad som ar ratt
luftméngd beror pa barnets lungstorlek och dérav indirekt pa barnets vikt. Det ar darmed
viktigt att kontrollera det luftflode som ventileras till barnet. For att jamna ut skillnaden i
vardkvalitet kan en flodesmétare anvindas for att visualisera och precisera detta luftflode.
Inom konventionell vard finns dock ingen enkel 16sning, utan flodesmétaren ér ofta stor
och svarhanterad som exempelvis maskiner ifran Hans-Rudolph Inc [§]. Det finns ddrmed
ett behov av att effektivisera och minimera verktygen till den flédesmétning som finns
idag.
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En vanlig metod for att mata luftflode &r att méta tryckdifferensen 6ver en fértrangning
[9], vilket illustreras i figur [I} Teorin bakom den hér principen beskrivs i avsnitt
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1
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Figur 1: Exempel pa tryckdifferensmdtning over en fortringning.

For att méata luftflodet kan ddrmed en fortrdngningsgeometri fastas mellan blasan och
ansiktsmasken, vilket illustreras i figur [2] Fortrangningen har &ven tva portar pa vardera
sida, kopplade till en trycksensor, dar tryckdifferensen méts.

Mask som
placeras éver
barnets mun
och nasa

Fortrangnings-
geometri

~—

Inflode av luft

Anslutning till fran blasa

matutrustning

Figur 2: Exempeluppstillning som anvinds vid ventilering. Fran [10]. Omarbetad med
tillstand.

Ett problem med denna typ av flodesmétning ar att sma tryckdifferenser vid laga floden
kan vara svara att uppméata. For att oka forutsdttningarna for trycksensorn att gora detta

2
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maste geometrins dimensioner optimeras. Detta projekt syftar till viss del pa att utfoéra
en sadan dimensionsoptimering.

Till grund for det har projektet ligger ett tidigare kandidatarbete gjort av M. Landgren,
P. Larsson, J. Mansson, V. Skantze och L. Tranheden [I0]. I deras studie undersoktes
olika fortrangningsgeometriers tryckdifferens och flddesbild vid konstant luftfléde vilket
resulterade i ett designforslag for fortrangningsgeometrin. Utdver det har geometrin 3D-
printats i ett arbete av A. Curto [L1], som gjort verkliga tester med samma konstanta
luftflode som anvindes vid tidigare projekts simuleringar. A. Curtos studie faststéllde
att vid konstant flode stdmde resultaten fran de verkliga testerna vél overens med de
simulerade. Det hér projektet bygger darmed vidare pa resultatet ifran dessa tva studier,
for att undersoka hur pulserande flode édndrar resultatet av béast lampad geometri och hur
det star sig vid fysiska tester vid pulserande flode. For de fysiska testerna kommer ett
kalibreringssystem anviandas som &r framtaget av L. Brown, F. Kjellberg, G. Lindberg,
J. Lund och F. Schyum [I2]. De konstruerade systemet i ett projekt vars syfte var att
designa ett system som pa ett tillforlitligt satt genererar ett pulserande flode.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att med hjalp av simuleringar ta fram en fortrangningsgeometri
som fungerar vid uppmaétning av pulserande flode. En gynnsam tryckflodeskaraktaristik
efterstravas vilken motsvarar de krav som erhallits fran ett dokumenterat aterupplivnings-
forsok [13]. Dérefter ska en prototyp av den geometri som genererar bést simuleringsre-
sultat tas fram och undersokas experimentellt. Detta for att kunna jamfoéra simulerad och
uppmétt data.

1.2 Problembeskrivning

Designforslaget fran de tidigare arbetena [10], [1I], &r konstruerat utifran simuleringar
med stationért flode, vilket inte Gverensstammer med luftflodet vid ventilering. Andning
kan snarare liknas vid ett pulserande fléde och projektet amnar darfér simulera och testa
med ett pulserande flode for att skapa mer verklighetstrogna resultat. For att genomfora
detta anvinds foregaende projekts [10] rekommenderade fortrangningsgeometri som grund
vid simulering med pulserande fléde. Fortrangningsgeometrin kommer sedan vid simule-
ring modifieras i olika dimensioner. Varje variant simuleras och analyseras for att fastsla
vilken som bést lampar sig for pulserande flode. Tryckflodeskaraktaristikens matomrade
begransas av trycksensorns maximala tryckdifferens pa 500 Pa.

For att verifiera simuleringarnas resultat 3D-printas en prototyp pa vilken fysiska tester
utfors. Resultaten fran simuleringarna och testerna jamfors och analyseras for att dra
slutsatser och eventuellt ge rekommendationer for vidare arbete.

De huvudsakliga fragor som ska besvaras dr vilken dimension av fortréngningsgeometrin
som ger mest gynnsam tryckdifferenskurva vid ett pulserande flode samt hur vél simu-
leringen Gverensstammer mot fysiska tester. Med gynnsam tryckdifferenskurva menas i
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sammanhanget ett sa linjart férhallande mellan tryck och volym som méjligt.

1.3 Avgransningar

For att utfora simuleringar med pulserande flode véljs den geometri som den tidigare
kandidatgruppen bendmnt som "Designforslag” [10]. Olika dimensioner av geometrin jam-
fors for att se vilken som ger mest gynnsam tryckdifferanskurva och denna 3D-printas
dérefter som prototyp. Vid simuleringar anvinds samma méatpunkter som i det tidigare
kandidatarbetet [I0], d& métpunkterna skulle kunna péaverka utfallet. Den huvudsakli-
ga anledningen till detta ar att valet av den basta geometrin skulle kunna variera om
métpunkterna for trycken flyttas. Dessutom blir det lattare att jamfora resultaten med
de foregaende da méatpunkterna har samma placering. Pa grund av komplexiteten och
tidsbegransningen tas ingen hénsyn till materialval vid framtagning av prototypen. Oli-
ka material kan medfora allergier, olika kostnader och eventuellt dndra resultatet. Detta
anses dock ligga utanfor projektets ramar eftersom projektet syftar till att simulera och
verifiera flédet. Prototypen kommer darfér 3D-printas i den plast som finns tillgénglig.

Vid simulering anvénds en konstant ventileringsfrekvens medan flodet varieras. Detta for
att enklare kunna jamfora resultat fran de olika simuleringarna. Ingen hansyn kommer tas
till eventuellt lackage vid masken. Prematura barns lungor kan liknas vid en resistans och
en elastisk volym som tillsammans utgor en lungimpedans. Vid ventilering kravs dérfor
ytterligare kraft for att lungorna ska expandera. I detta projekt har dock denna impedans
forsummats och geometrins utlopp har betraktats som en 6ppning utan motstand.

Pa sjukhus anvénds olika typer av gassammanséttningar vid ventilering, dér det framst
ar mangden syrgas som varierar. Projektet begrdnsas daremot till standardluft under
normaltryck och rumstemperatur, da det ar de férhallanden som anvands vid de fysiska
testerna samt for att begrénsa antalet simuleringar. Dessutom antas konstanta egenskaper
for luft, exempelvis antas att variationen for in- och utandningsluft &r férsumbar och
att gravitationen ej paverkar flodet. Luften antas vara inkompressibel, vilket innebér att
densiteten antas vara konstant.
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2 Teonr

Det hér avsnittet behandlar forst den andningsteori som ar relevant for projektet. Det-
ta innefattar hur andning sker, lungkapacitet och kroppsvikt hos neonatala barn. Aven
komplikationer vid prematur fodsel samt puls for luftflode behandlas. Déarefter behandlas
den stromningsteori som ligger till grund fér simuleringsberdkningnarna och de principer
som ligger bakom analysen av resultaten. Héar beskrivs dven den princip som maojliggor att
kombinationen av fortréngningsgeometri och trycksensor kan anvéindas som flodesmétare.

2.1 Andning

Andning styrs fran andningscentrumet i hjarnan och vid normala férhallanden sker detta
utan att en medvetet behover tanka pa eller kontrollera den. Vid inandning 6kas brostha-
lans volym genom att brostkorgen hojs samtidigt som diafragman spanns [I4]. Det gor att
trycket i lungséckarna sjunker, vilket leder till att deras volym o6kar. Detta sker i enlighet
med Boyles lag, vilken sdger att volymen hos en gas dr omvént proportionell mot dess
tryck. Processen gor att luft sugs ned i lungorna och en inandning &r utférd. Utandningen
sker genom att musklerna som 6kat brostkorgens volym slappnar av igen. Da pressas luften
ut ur lungorna for att sedan passera ut genom nésa och mun [14]. Ett medelandetag for
en vuxen ménniska motsvaras av en andningshastighet pa 4,33 m/s och vid tung andning
kan andningshastigheten uppga till 12,11 m/s [15]. En vuxen individ tar omkring 12-20
andetag per minut medan ett spaddbarn tar omkring 44 andetag per minut [16].

Lungvolymen hos olika individer varierar med bland annat kén och alder [17]. Beroende pé
vilken lungvolym och andningensfrekvens individen har varierar luftflodet som behévs. Hos
prematura, neonatala barn varierar storleken pa lungorna vid fodseln. Fér att approximera
lungvolymen brukar ett samband mellan vikt och volym anvédndas [18]. Detta samband
séger att ett prematurt neonatalt barn andas normalt in 6 ml luft per kg kroppsvikt [18].
Prematura barns kroppsvikt varierar mellan 400-2500 g [19].

Har ett nyfott barn svarigheter att andas kan detta bero pa att barnet inte haft tillrécklig
produktion av det ytaktiva d&mne som positivt paverkar utvecklingen av lungornas me-
kaniska egenskaper [20]. Dock kan andningssvarigheter dven bero pa vétskeansamling i
lungorna eller att luftvagarna blockerats av exempelvis slem. Har barnet for litet syre-
intag syns detta genom att det tar korta, ldtta andetag. Pagar detta for lange upphor
barnet att andas, hjartfrekvensen saktar ner och risken vid forlangd syrebrist ar hjarn-
skador och slutligen att barnet dor [21]. For att ateruppliva barnet méaste syre tillforas,
vilket gors med hjilp av ventilering. Detta utfors med en blasa och en andningsmask dar
sjukvardspersonal ventilerar med en frekvens omkring en inblasning per sekund [22].

Fran en studie av verklig ventilering [13] framgar att luftflodet kan ha ett maximum pa
cirka 300 ml/s vid enstaka toppar. Figur [3| visar den uppmaétta pulsen. Har framgar att
flédespulsen kan approximeras som en trekantsvag med toppar pa £100 ml/s med vila
emellan, se avsnitt [3.1]
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Figur 3: Uppmdtt puls av ett andetag fran studien av verklig ventilering. Frin [15)].
Atergiven med tillstand.

2.2 Stromningsmekanik

For att kunna folja projektets metodik kravs en grundlaggande forstaelse for stromnings-
mekanik. Detta avsnitt syftar till att forklara de principer som anviands vid kommande
simuleringar och berédkningar.

2.2.1 Reynolds tal

Reynolds tal, Re, ar ett dimensionslost tal som beskriver korrelationen mellan en newtonsk
fluid och dess viskositet, det vill sdga korrelationen mellan en materia som beter sig
lika oberoende av vilket tryck den utsétts for och trogheten materian besitter [9, s.26f].
Forhallandet visas i ekvation [I], dér variablerna beskrivs i tabell [T

VL VI
_HL_V

Re (1)
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Tabell 1: Parametrar som anvinds for berikning av Reynolds tal

Beteckning | Storhet Enhet
Vv Hastighet [m /s
L Karaktéristisk langd | [m]
p Densitet [kg/m?]
i Dynamisk viskositet | [kg/ms|
v Kinematisk viskositet | [m?/s]

Reynoldstalet tillampas for att avgora huruvida ett flode ar laminért eller turbulent [9]
s.28]. For rorstromning intraffar skiftet fran laminért till turbulent flode vid det kritiska
virdet Reg,;; ~ 2300 [9, s.362]. Flodet genom den fortrangningsgeometri som anvinds i
projektet kan approximeras som rorstréomning.

2.2.2 Navier-Stokes ekvationer

For att berdkna floden anviands Navier-Stokes ekvationer i x-,y- och z-led som stélls upp
i ekvationer och [4] dér u, v och w &r hastigheten i respektive riktning [9, s.248|.

op Pu  *u  O*u du
pgm_%—i_ﬂ(ax? +3y2 +822) ~Par )

_@+ <82v+82v+820>_ dv )
'Ogy_ay F\ 922 oy? 022 Pt

70_10_’_ (82w+82w+82w) d_w (4)
PI= =5, T\ a2 ay? 022 —Pa

For det turbulenta fallet finns ingen generell 16sning, trots att detta dr nagot som un-
dersokts i 6ver hundra ar [9] s.248f]. Vid forsok till analytisk 16sning av dessa ekvationer
fas fler obekanta variabler dn ekvationer, vilket gor dem praktiskt taget olosliga. Darfor
gors antaganden som ar forenklingar av verkligheten. Navier-Stokes ekvationer 16ses darfor
antingen numeriskt eller med hjalp av empiriska korrelationer [9, s.249], vilket &ar anled-
ningen till att den numeriska strémningsberédkningsmetoden Computional Fluid Dynamics
(CFD) anvéinds i projektet, se avsnitt [3.1]

2.2.3 Reynolds dekomposition

Da Navier-Stokes ekvationer ar praktiskt taget olosliga for det turbulenta fallet anvinds
istéllet Reynolds dekomposition enligt ekvation |5/ nedan [9] s.370].

u="1u+u (5)
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Detta ar en approximering dar hastigheten delas upp i en tidsmedelvirderad komponent,
u, som fés fran ekvation [6] och en fluktuerande komponent, u’, som &r avstandet mellan
den momentana och den medelvirderade hastigheten. Detta illustreras i figur [4]

= —/ udt (6)

—— Momentan hastighet, u
Tidsmedelvarderad hastighet, U
=¥ F|uktuerande hastighetskomponent, u'

Awi)
\/

Hastighet

Tid

Figur 4: Illustration av Reynolds dekomposition applicerat pa hastighetsvariation for
luftflodet dver tid.

Approximationen gar ut pa att istéllet for att berdkna varje enskild virvel, berdknas
approximationen for virvlarna tillsammans. Detta ger en ungefarlig bild av problemet,
vilket sparar mycket berdkningstid.

2.2.4 Reynolds transportteorem

Reynolds transportteorem beskriver hur en substans som kan fluktuera, dven kallat fluid,
transporteras 6ver en kontrollvolym och genom valda kontrollytor [9, s.150f]. B &r den
storhet som analyseras, vilket kan vara till exempel massa, impuls eller energi. Detta
illustreras i ekvation , dar § = %B.

d d

£<B) = £< / deV) + BpV cosOdA . — BpV cosbdA;, (7)
cv cs cs

Det héar teoremet ligger till grund for Bernoullis ekvation.

2.2.5 Bernoullis ekvation

Bernoullis ekvation ar ett specialfall av Reynolds transportteorem med volym som storhet,
dér flodet antas friktionsfritt och utan tillfért tekniskt arbete. Detta &dr ekvivalent med att
anta att flodet ar isentropiskt, vilket betyder att flodet genomgar en tillstandsforandring
utan tillférd vérme eller massa [9, s.174f].
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Bernoulli relaterar tryck, hastighet och 6kning i friktionsfritt fiode, vilket visas i ekvation
med variabler enligt tabell 2] Just denna variant av ekvationen géller for instationért
flode och eftersom det hér projektet analyserar in- och utlopp kan de viskésa spanningarna
forsummas da flodet vid in-/utlopp i stort sett &r normalt mot kontrollytan [0, s.175].

1 —d +/ v g - m) =0 ®)

Tabell 2: Parametrar som anvinds ¢ Bernoullis ekvation

Beteckning | Storhet Enhet
1% Hastighet [m /s
t Tid [s]
s Avstand [m|
P Tryck [Pa]
p Densitet [kg/m?]
g Gravitationskoefficienten | |m/s?]
z Hojd [m|

Det &r den hér principen som gor att en fortrangningsgeometri i kombination med en
trycksensor kan anvindas som flodesmétare i projektet.



3. MATERIAL OCH METOD

3 Material och metod

Det hér avsnittet behandlar de material och den metod som anvénts for att genomféra
projektet. Foljande stycke delas upp i tva delar, en som behandlar simuleringarna och en
som redogor for tester pa en prototyp av framtagen fortrangningsgeometri. Uppdelningen
gors eftersom projektets utforande ocksa skett enligt detta upplagg, vilket medfor att
rapportens struktur féljer arbetets kronologiska gang. Resultaten fran de simulerade och
fysiska testerna jamfors for att se hur vil de 6verensstdmmer och analyseras for att dra
slutsatser kring projektet samt faststédlla rekommendationer for fortsatt arbete. Figur
nedan visar en 6verblick av metoden som anviands i projektet.

Datainsamling fran féregaende studier
samt bakgrundslasning om @mnet

Faststadllande av startgeometri och
onskvard tryckflodeskaraktarisktik

Framtagning av berakningsnat

- Simulering
Andra dimensioner |

Analysering av resultat

Vald dimension

CAD-modell och prototyp

Fysiska tester

Analysering och verifiering Jamforelse

Slutsatser och rekommendationer

Figur 5: Overblick av projektets metod.
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3. MATERIAL OCH METOD

3.1 Simulering

For att simulera luftfldden har, precis som i foregaende kandidatarbete, programmet AN-
SYS CFX anvénts. Valet att anviinda ANSYS dven i det hér projektet underlattar darfor
vidareutveckling av tidigare gruppers resultat. Simuleringarnas syfte ar att kunna avgora
vilken dimension av geometrin som ger mest gynnsam tryckflodeskaraktaristik vid pulse-
rande flode. Som tidigare ndmnt utgar projektet fran det tidigare kandidatarbetets [10]
"Designforslag”, vilken aterges i figur [6] nedan.

0.000 0.020 0,040 ¢y
I 020 a0
0.00 0.030

Figur 6: Foregaende kandidatarbetes "Designfiorslag”.

ANSYS anvinder sig av berdkningsmetoden CFD vars fundamentala grund ar att via
Reynolds dekomposition fa en uppskattning av Navier-Stokes ekvationer, se avsnitt
samt avsnitt [2.2.4] Berdkningarna utfors pa sma finita delvolymer, celler, som tillsammans
utgor ett berdkningsnét av den totala volymen, dven kallat "mesh”. CFD-programvaran
berdknar ekvationer i mitten av varje cell och det ar darfor viktigt att angransande celler
ar i liknande storleksordning. Om cellstorleken varierar alltfor drastiskt kan det medfora
approximationsfel vilket da skulle innebéra ett opalitligt resultat. Det ar darfor viktigt att
ha en mjuk 6vergang mellan sma och stora celler for de omraden som kraver finare berak-
ningsnét. For att simuleringarna ska bli sa korrekta som mojligt &r det alltsa viktigt att
meshen utformas noggrant och att randvillkoren som ansatts &r riktiga. Pa fortrangnings-
geometrin skapas en mesh, vilken illustreras i figur [7] med finare celler i fértrangningen.
For utforlig redogorelse av simuleringsprocessen, se bilaga 1.
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3. MATERIAL OCH METOD

Y
0 001 002(m) ®
0005 0015
X

Figur 7: Genererad mesh med férfinad mesh inuti fortringningen

Transienta, det vill sdga pulserande, simuleringar utfors déarefter med inflode enligt tre-
kantspulsen i figur [8] I figuren visas férhallandet mellan flode, tid och volym. Volymen &r
integralen av flodet med avseende pa tiden. Genom att variera amplituden och dérmed
volymen varierar dven flodet. Pulsens utseende baseras pé figur [3]

|/ \\
A

7l /

100 L I I
a IR ] oz 0z 04 05 06 ar k] 09 1

Tid [s]

Flode Jmil's]
B )
i
—

Figur 8: Ventileringspuls som anvands vid simuleringar.

Den dimension av geometrin "Designforslag” som varieras ar halradien pa fortrangningen,
vilken ar formad som en halvcirkel, eftersom det &r den parameter som framst paverkar
foljande tva motstridiga krav som flodesméataren baseras pa. Det forsta kravet &r att
fortrangningen bor ge upphov till sa lag resistans som mojligt, eftersom det resulterar i
minimal paverkan pa luftflodet. Detta medfor att en stor halradie ar 6nskvéard. Det andra
kravet ar sa stort tryckfall som mojligt, eftersom det resulterar i hogre noggrannhet pa
flodesmétningen. Det andra kravet medfor i sin tur att en liten halradie dr énskvérd [18)].

De radier som undersoks, for att kunna avgora vilket matt som resulterar i mest 6nskvéard
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3. MATERIAL OCH METOD

tryckflodeskaraktaristik, varierar mellan 2,0 mm och 3,5 mm enligt uppstéllning i tabell
nedan. Utifran tidigare kandidadarbetes "Designforslag” [10] véljs intervallet av radier sa
att bade storre och mindre dimensioner undersoks.

Tabell 3: Undersokta radier

Radie [mm)|
2.0
2.1
2.2
2,3
2.4
2.5
2.6
2,7
2.8
2,85
2.9
3.2
3.5

For att bedoma tryckflodeskaraktaristiken analyseras datan fran simuleringarna med hjélp
av MATLAB. Har kontrolleras huruvida den simulerade karaktéaristiken ligger inom ramen
for vad som &r rimligt med avseende pa de verkliga ventileringarna fran tidigare namnda
studie [I3]. Detta innebédr bland annat att hastigheten pa luften som pumpas in inte far
vara sa hog att den &r skadlig. Dessutom maste tryckfallet ligga inom maéatutrustningens
métomrade och hdnsyn maste tas till de tva tidigare ndmnda motstridiga faktorerna.

Den dimension av fortrangningsgeometrin som resulterar i mest 6nskvérd tryckflodeska-
raktaristik anvinds for fortsatt undersokning, bade genom simulering och fysiska tester pa
prototypen. I undersokningarna varieras flodesméangden for att uppfylla volymbehovet for
olika kroppsvikt, och darmed olika stora lungor hos de prematura barnen. Denna korrela-
tion beskrivs i avsnitt 2.1 For att variera volymen dndras amplituden pé inflodespulsen.
Variationen beskrivs i tabell [l

Tabell 4: Lungvolym och undersékta floden

Lungvolym |ml]

Amplitud [ml/s]

4
6
8
10
12

20
I0)
100
125
150

Dessutom kors en stationdr simulering med det fléde som maximalt kan uppsta, 300 ml/s
[13]. Detta for att sikerstélla att maximala tryckdifferensen ligger inom métomradet.
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3. MATERIAL OCH METOD

3.2 Prototyp och testning

For att kunna jamfora de resultat som erhalls fran simuleringarna utfors &ven tester pa en
prototyp av fortrangningsgeometrin med optimerad halradie. Det goérs med hjélp av ett
kalibreringssystem for flodesmétare, framtaget av L. Brown, F. Kjellberg, G. Lindberg,
J. Lund och F. Schyum [12], samt en 3D-printad prototyp av geometrin. Den anvinda
utrustningen presenteras nedan.

Prototypen som anvinds vid de fysiska testerna bestar av tre delar som monteras ihop.
Delarna &r ett inlopp, ett utlopp och en mellanplatta med ett fortrangningshal. Mellan-
plattan ritas upp i Catia V5, som &ar ett CAD-program, och kan ses i figur [9] Inloppet
och utloppet ar helt baserade pa den tidigare prototypen skapad av A. Curto [11], med
skillnaden att fortrangningshalet tagits bort fran utloppet och placerats pa en egen mel-
lanplatta istdllet. Anledningen till att gora prototypen i tre delar istillet for tva ar att
termoplasten som anvénds vid 3D-printning av prototypen krymper och dérfor printas
mellanplattan separat for att garantera ratt fortrangningsarea.

)

Figur 9: CAD-modell av prototypens mellanplatta med fortringningshal och tre skruvhal.

I bade inloppet och utloppet borras ett hal dar en 5 cm lang aluminiumstang placeras
och eventuella luftgap tétas med lim. Prototypen skruvas ihop med tre Mb5-skruvar och
visas monterad i figur [L0] nedan. Plastror placeras 6ver aluminiumroren for att méjliggora
anslutning av trycksensorn, vilka bendmns P1 och P2 i kopplingsschemat, se figur [I1]
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3. MATERIAL OCH METOD

Figur 10: Fardigstalld prototyp.

Kalibreringssystemet bestar av en doseringsspruta styrd av en servomotor, modell SM100A
fran Simplex Motion. Systemet styrs via dator med tillhérande programvara som gor att
en kontrollerad volym flodar igenom prototypen. Uppstéallning gors enligt kopplingschemat

i figur [11}

Matningsspanning 5 V

|

Jord — Trycksensor —

Utspanning
0-5V

A A

P P2

Kalibreringssystem | Luftflisdde — | Fortrangningsgeometri

Figur 11: Kopplingsschema for uppstdllning av fysiska tester.

15
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Trycksensorn som anvinds ar Sensirion SDP 816 som finns med tva métomraden, £125
Pa respektive £500 Pa. Specifikationer finns att hitta pa Sensirions egen hemsida [23].
Tanken ar att anvinda métomradet pa 500 Pa for att kunna méta maxflodet pa 300
ml/s. Uppstéallningen av hela sammankopplingen med kalibreringssystemet, prototypen
och méatutrustningen visas i figur [I2] nedan.

Figur 12: Uppkoppling av kalibreringsssystem, prototyp och mdatutrustning.

Prototypen ar kopplad med portar pa vardera sida om fortrangningen till trycksensorn,
vilken i sin tur kopplas upp enligt instruktioner i dess datablad [23]. Trycksensorn ge-
nererar en analog utsignal vilken kopplas vidare till ett picoskop for sampling, modell
PicoScope 3404B, vilket kan ses i figur Picoskopet &r i sin tur kopplat till en dator dar
signalen kan ldsas av.

Figur 13: Ndrbild pa uppkoppling av prototyp.

Den avlasta utspanningen konverteras till tryckdifferens med hjilp av ekvation [0 och [10]
som dr givna i databladet [23], for mdtomraden pa 125 Pa respektive 500 Pa. Ekvationerna
anvands for att jamfora tryckdifferensen med hur tryckflodeskaraktaristiken ser ut for
motsvarande flode vid simulering. Ekvationernas parametrar syns i tabell 5 Funktionen
stgn avgor huruvida tryckdifferensen blir positiv eller negativ.
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. Aout Aout 2
AP = sign( At _o5) (A5
sio\ypp ~ V) \vpp.oa 1) 1 (9)
. Aout Aout 2

Tabell 5: Parametrar som anvinds 1 tryckdifferensekvationerna

Beteckning | Storhet Enhet
VDD Matningsspanning | [V]
Aot Analog utspénning | [V]
AP Tryckdifferens [Pal

Kalibreringssystemet har en maximal samplingsfrekvens pa 0,04 s och periodtiden for
trekantspulsen som anvénds till dimensionering av fértrangningsgeometrin ar utan pauser
0,32 s. Detta innebéar att kalibreringssystemet ger for fa virden for att kunna utféra en
rattvis jamforelse med de simulerade resultaten. Pa grund av detta utfors tester med en
sinusvag enligt ekvation [II] som visas i figur [14] vilken forvéntas ge bra upplosning med
kalibreringssystemet. Dérav gors ytterligare en simulering i ANSYS, med samma sinusvag,
for att kunna jamfora resultaten.

40.32,”(27?3%) (11)

massflode [ml/s]

0 05 1 1.5 2
tid [s]

Figur 14: Sinusvig som anvinds for jimforelse av simulerade och fysiska tester.
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4 Resultat

I det hér avsnittet redovisas resultat fran bade simuleringarna och de fysiska testerna.
Precis som i tidigare avsnitt redovisas resultaten i kronologisk ordning.

4.1 Simuleringsresultat

I figur [I5] nedan visas resultatet av simuleringar med olika radier och transient flddespuls
enligt figur 8 Figur [I5] pavisar att de mindre radierna har storre tryckdifferens, vilket
medfor en hogre noggrannhet vid lagre floden. Detta pa grund av att fler datapunkter kan
registreras av trycksensorn pa flodesintervallet.

x107
Radie=2,5 mm

Radie=2,9 mm

Radie=2,3 mm

- oo — Radie=2,1 mm
Radie=2,6 mm ~ Radie=2.4 mm_ Radie=2,2 mm

Radie=3,5 mm

Radie=2,0 mm
— e

—— Radie=2,0 mm
—— Radie=2,1 mm

Radie=2,2 mm
—— Radie=2,3 mm
— Radie=2,4 mm

Radie=2,5 mm
—— Radie=2,6 mm
—— Radie=2,9 mm
—— Radie=3,5 mm

05—

Massflode [kg/s]
o
[

-0.5 —

-50 0 50 100 150 200 250
Tryckskillnad [Pa]

Figur 15: Tryckflodeskaraktiristik for flera olika radier vid transient puls.

Resultatet fran de stationdra simuleringarna med maxfléde pa 300 ml/s visas i figur .
Hér framgar att radien pa 2,9 mm &r den minsta som uppfyller kravet pa tryckdifferens
under 500 Pa och den véljs darfor for fortsatt arbete, se avsnitt [3.1] och [3.2]
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tryckskilinad[Pa

2 21 22 23 24 258 26 27 28 29 3
radie[mm)]

Figur 16: Tryckdifferens vid stationdrt flode pa 300 ml/s for flera olika radier.

I figur [T7] visas hastighetsfordelningen och stromlinjerna i fortrangningsgeometrin, vid ett
stationért flode pa 300 ml/s. I figuren gar flodet fran véinster till hoger och utloppet ar
saledes de grona och ljusbla stromlinjerna. Har framgar att utloppshastigheten har som
hogsta virde 15 m/s vilket inte anses som en skadlig hastighet, se avsnitt Stromlinjerna
visar dven att flodet inte ar turbulent.

ANSYS

R18.2
Academic

2 X
» N : P
. e
Velocity © L — e L |
Streamline 177" 50075 0.0075 X

Figur 17: Stromlinjer och hastighetsfordelning i fortrangningsgeometrin vid simulering
med fortrangningsradie 2,9 mm och ett stationdrt flode pa 300 ml/s.
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4.2 Resultat fran fysiska tester

Utdatan fran kalibreringssystemet visas obehandlad i figur [18] efter att ha omvandlats
fran spanning till tryck enligt ekvation [9] Hér framgar det att tryckkurvan &r brusig och
att volymkurvan fluktuerar. Detta anses orimligt eftersom de snabba viandningarna inte
motsvarar det som observerades under testtillféllet.

40

—Tryck R
—Volym A '| ﬂ

35

Tryck [Pa] och Viahym [mil]

. .
a a5 1 15 2 25 3
Tid [g]

Figur 18: Obehandlade volym- och tryckkurvor vid verkliga tester.

For att fa ut anvandbar data maste tryckbruset filtreras bort och volymfluktuationen redu-
ceras genom interpolering. Filtreringen sker med hjalp av MATLAB:s inbyggda funktion
for filtrering som approximerar fluktuationerna till en sammanhéngande kurva. Interpole-
ringen genererar nya datapunkter mellan de befintliga virdena med antagandet att kurvan
mellan dem é&r linjér. Figur [[9 nedan visar tryck- och volymkurvorna efter filtrering.
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L |~ Tryck
—Volym
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E
E L
%‘20
=
5 =
3 1
™
e,
= 10 -
g N,
= 4 e

L 5H e
/ )
i \
or et [N —
3

st A

-10 .

-0.5 i} o5 1 15 2 25 3
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Figur 19: Filtrerad tryckkurva och interpolerad volymkurva vid verkliga tester.
Den sinusvag som anvénds vid simulering i ANSYS samt den puls som faktiskt genereras

av kalibreringssystemet visas i figur 20l Hér framgéar att de inte dverensstdmmer exakt,
men att de ar forhallandevis lika.

40

— Uppmatt flode |
— Simulerat fléde

30 -

20

Flode [mlis]

-40 |

a a5 1 15 2 25 3
Tid [s]

Figur 20: Jamforelse av sinusfloden.

Tryckflodeskaraktaristiken for de simulerade och de fysiska testerna visas i figur Har
framgar att bade de simulerade och verkliga testerna ger ett tryckspann inom samma
omrade, 0 — 10 Pa.
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—— Uppmatt
| —— Simulerad

Approximation av
uppmattavarden

Flade[mi/s]

-50

Tryck[Pa]

Figur 21: Tryckflodeskaraktiristik for fysiska respektive simulerade tester samt en
approzimerad kurva av de uppmdtta virdena.

Vidare framgar ur figur 21} att det finns en antydan till liknande tryckflodeskaraktéristik.
Den storsta skillnaden ar dock att de fysiska testerna ger en kantigare kurva eftersom
kalibreringssystemet observerats generera missvisande varden. Systemet har dven vésent-
ligt farre matpunkter &n vad som anvands vid simuleringarna, vilket beror pa att det tar
storre tidssteg dn vad som angetts.
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5 Diskussion

I det hér avsnittet diskuteras simuleringsprocessen och de val som har gjorts. Vidare
diskuteras prototyptillverkningen, uppstéallningen av de verkliga testerna och resultaten
fran de simulerade och fysiska testerna jamfors. Ytterligare diskuteras eventuella matfel,
verklighetsaterkoppling och forslag pa fortsatta studier.

I resultatet framgar att den halradie som viljs dr 2,9 mm eftersom det &r den mins-
ta halradie som fungerar for bade den pulserande trekantsvagen och maxflodet pa 300
ml/s. T resultatet framgar dven att en mindre halradie hade medfort stérre noggrannhet
vid métning av de lagre flodena. Till projektet tillhandaholls dock en trycksensor som
begransar hur stor tryckdifferens som kan maétas, vilket ar den framsta anledningen till
att 2,9 mm valdes som halradie och inte en mindre. En alltfér liten halradie komplicerar
dock produktion av geometrin samt medfor en risk att det krévs en alltfor stor kraft for
att pressa luften genom fortrédngningen. Det ar relevant att diskutera huruvida en mot-
svarande trycksensor, med storre matomrade, skulle bidra till ett annorlunda resultat.
Sannolikt hade simuleringar da visat att den minsta halradien gett det mest gynnsamma
resultatet eftersom det ger upphov till en storre tryckdifferens. Detta skulle da kunna leda
till mer noggranna matningar samtidigt som alla méatviarden kan registreras, dock maste
fortfarande ovan ndmnda komplikationer tas i beaktning.

Eftersom prototypen 3D-printas i tre delar; inlopp, utlopp och mellanplatta, innebér det
att geometrin skiljer sig fran den som anvints vid simuleringarna. Fortrangningens langd
ar alltsa olika i de bada fallen eftersom den simulerade geometrin saknar mellanplatta.
Denna langdskillnad anses dock forsumbar vid jamforelse av de olika resultaten i avsnitt
eftersom halradien har stérre paverkan pa tryckdifferensen. Dessutom anses det even-
tuella fel som genereras av denna langdskillnad helt férsumbart i férhallande till de métfel
som uppstar vid verkliga tester.

For att méata tryckdifferensen vid de fysiska testerna var den ursprungliga tanken att
anvinda en trycksensor med ett matomrade pa 500 Pa for att klara av maxflodet pa
300 ml/s. Da de verkliga testerna utfordes framgick dock att den tillgédngliga sensorn var
defekt. For att 16sa problemet byttes den ut till motsvarande trycksensor med méatomrade
pa 125 Pa. Enligt simuleringarna ar detta matomrade for litet for att kunna méta floden
pa 300 ml/s, men d& kalibreringssystemet dndé inte kunde leverera sadana floden har
detta ingen paverkan pa jamforelsen.

Kalibreringssystemet anvindes eftersom det tilldelades da det redan fanns tillgédngligt,
samt for att det tidigare dokumenterats som ett palitligt system. Detta ar inte var upple-
velse, da det under arbetets gang uppkommit manga problem kopplade till kalibrerings-
systemet. Detta har forsvarat jamforelsen av resultaten fran simuleringarna och de fysiska
testerna. Det visade sig att kalibreringssystemet inte klarade av att generera den simule-
rade trekantspulsen och pa grund av detta behdvdes ytterligare datorsimuleringar goras.
Trots att simuleringar genomfoérdes med en sinusvag som kalibreringssystemet skulle kun-
na klara av gick det fortfarande inte att gora en rattvis jamforelse mellan simulerade och
verkliga tester. Kalibreringssystemet genererade inte den puls som var angiven utan gav
en vag med annan periodtid och amplitud. Dérfor gjordes ytterligare simuleringar for att

23



5. DISKUSSION

matcha den vag som kalibreringssystemet genererat. Problemen med systemet gor att det
inte pa ett tillforlitligt sitt gar att avgora hur val prototypen &dr utformad for att ma-
ta luftfloden vid ventilering. For fortsatta studier rekommenderas déarfor att anvénda ett
annat kalibreringssystem eller att forbéttra det befintliga.

Ett av projektets syften var att jamféra hur vil simuleringarna overensstdmmer med de
fysiska testerna. I resultatet framgar att tryckflodeskaraktristiken ar liknande men att de
fysiska testerna ger en betydligt kantigare kurva. Detta beror med storsta sannolikhet
pa att kalibreringssystem tar storre tidsteg och saledes far féarre méatpunkter. Grundin-
stallningen for tidssteget till bade de simulerade och fysiska testerna dr samma, men
kalibreringssystemet tog inte tillrackligt snabba steg. En annan anledning till att kurvan
blir kantigare kan vara att sinusvagen inte blir lika jamn som den simulerade vilket le-
der till att flodet fran borjan inte ar lika jamnt. Dessa faktorer bidrog till att det var
problematiskt att simulera och utféra tester med samma fléde.

De snabba volyméndringarna som uppmétts och visas i figur stimmer inte Gverens
med de observationer som gjorts under testtillfallet. Det &r omojligt att sviangningarna
gatt sa fort nidr mer rimliga och jamnare sviangningar observerats. Detta adr anledningen
till att datan filtreras och interpoleras for att ge mer verklighetstrogna virden. Eftersom
filtreringen tar medelvarden mellan befintliga virden ger det en jamnare kurva édn vad den
uppmaétta visade men resultatet blir en mer verklighetstrogen kurva.

Jamforelsen mellan de simulerade och fysiska testerna ar svar att gora rattvis. Kalibre-
ringssystemet ar inte sa palitligt som det beskrivits i tidigare arbeten. Vid varje test som
genomforts har olika fel uppstatt och det har saledes inte gatt att i forviag korrigera for fel
som uppkommer da det varit mycket svart att veta vad som brister nésta gang. Utifran de
resultat som erhallits kan trots allt en liknelse urskiljas som antyder att de fysiska tester-
na stdmmer overens med de simulerade. Detta maste dock undersokas ytterligare for att
kunna sékerstélla att matningen ar korrekt och att resultaten verkligen Gverensstammer.

Tanken med projektet &r inte att skapa ett system som vardpersonalen behéver anpas-
sa sig till, utan ett system som anpassar sig till hur verkligheten ser ut idag. Det finns
déarfor en del faktorer som behdvs tas hansyn till vid fortsatta arbeten inom omradet. En
avgransning som gjordes var att bortse fran att att prematura barns lungor kan liknas
vid en resistans och en elastisk volym under ventilering. Detta innebéar att det egentligen
kravs ett storre tryck dn vad som har anvénds vid berdkningar och simuleringar i projek-
tet. Lungresistans ar darfor nagot som bor undersokas i fortsatta studier. Ytterligare en
faktor for fortsatta undersckningar ar métpunkternas placering pa geometrin. En avgrans-
ning som gjordes var att lata méatpunkterna forbli pa samma plats under alla simuleringar.
Déarmed har det inte undersckts huruvida andra placeringar av métpunkterna paverkar
resultaten. Vidare bor fortsatt utveckling av utrustningen mdjliggora avlasning av luft-
volymen istéllet for trycksdifferensen. Den inpumpade volymen paverkar barnets lungor
mest och ar darfor troligvis det méatviarde som &r av storst intresse for vardpersonalen.

Rapporten behandlar flodesmétning och tar inte eventuella langsiktiga konsekvenser av
ventilering i beaktning. En konsekvens ar att barnets lungviavnad paverkas negativt av
ventilering vid for stora volymer och ytterligare en att hjéarnskador kan uppsta pa grund
av for liten tillford syreméngd. En tillforlitlig lodesméatning bér dock leda till en minskad
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risk for komplikationer da luftméngden kan Gvervakas och anpassas dérefter. Det héar
arbetet ar ett steg i processen att forbéttra vardkvaliteten vid ventilering av prematura
barn. Resultatet av projektet anses dédrmed inte kunna forsamra befintlig vardkvalitet
utan enbart medfora positiva konsekvenser.
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6. SLUTSATS

6 Slutsats

Simuleringar visade att mindre fortrangningshalradier resulterade i mer gynnsam tryck-
flodeskaraktéristik, det vill sdga storre noggrannhet vid métning av tryckdifferens. Hal-
radien pa 2,9 mm valdes darfor eftersom det var den minsta radie som resulterade i en
tryckdifferens inom trycksensorns matomrade pa 500 Pa. Efter val av halradie utfordes ex-
perimentella undersokningar och simuleringar med samma luftflode for att kunna jamfora
resultaten. Jamforelsen visade en antydan till liknande tryckflodeskaraktaristik men pa
grund av ett opalitligt kalibreringssystem kravs fortsatta studier for ett mer tillforlitligt
resultat.

Sammanfattningsvis har delar av syftet med projektet uppfyllts da den framtagna for-
trangningsgeomtetrin fungerar vid uppmaétning av pulserande flode. En prototyp har till-
verkats, testats och resultatet har sedan jamforts med det fran simuleringarna.

For framtida projekt inom samma omrade rekommenderas att anvinda ett annat, mer
palitligt, kalibreringssystem som klarar av att generera de tdnkta pulserna. Dessutom
rekommenderas att utoka projektet och ta hénsyn till lungimpedans. Slutligen rekom-
menderas att skapa ett system som visualiserar inpumpad volym istéllet for tryckskillnad,
da detta troligtvis &r mer anvandbart for vardpersonal.
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Bilaga 1. Ansys-simuleringar

Bilagor

Bilaga 1. ANSYS-Simuleringar
Geometri och Mesh

For att fa en bild av hur ett pulserande fléde beter sig anvinds programmet ANSYS CFX.
Dér anvéinds det tidigare projektets designforslag som geometri [10], med forédndringsbara
parametrar. Denna initieras i ANSYS workbench, for att kunna skapa ett flodesschema
for simuleringen. For att simulera i ANSYS skapas en mesh som kan ses i figur [7} I meshen
utfors, under simuleringen, berédkningar i varje cell. Eftersom de mest intressanta métning-
arna utfors kring fortrangningen kravs en finare mesh vid det omradet. For att reducera
simuleringstiden gors meshen i tre lager. Det forsta lagret dr en autogenererad mesh som
ANSYS sjalv ansétter, vilken dock ar for grov da matpunkterna kring fértrangningen
kraver finare mesh. Dérfor utformas det andra lagret genom att ansdtta en sfir kring
fortrangningen i vilken cellerna ar finare. Det tredje och sista lagret definieras déarefter
innanfor sfaren och &r en d&nnu finare mesh vid fortrangningen pa geometrin.

CFX Pre

Da meshen skapats och forfinats maste initialvarden definieras i CFX Pre innan simule-
ringen kan startas. Da luftflédet inte ar konstant gors simuleringarna via transient analys,
vilken utfor ett flertal stationdra berdkningar kring varje tidssteg. Simuleringstiden viljs
till specificerad periodtid, da detta ar den totala langden pa pulsen, och tidssteget viljs
till 0.005 sekunder. Dock kan tidsstegs-installningen variera beroende pa vilken simulering
som utfors, da en mindre halradie medfor att ett kortare tidssteg kravs. Dessutom kréver
programmet att de mellanliggande resultaten sparas, vilket gors i "transient results”, dar
resultatet sparas var 0.01 sekund i simuleringen.

De randvillkor som ansétts ar "inlet” med flode som variabel i ena &nden och "opening” i
andra énden.

For transient analys krévs att simuleringen har ett sparat tillstand att borja berdkning-
arna ifran. Darfor kors forst en simulering med stationédr berdkning dar inflodet satts
till 0. Resultatfilen anvinds sedan som initialviarde for att kunna starta den transienta
simuleringen.

CFX Post

I CFX Post tolkas resultatet fran simuleringen. De storheter som analyseras ar utloppshas-
tighet och tryckskillnad. Utloppshastigheten pavisas med hjalp av stromlinjer, som aven
mojliggor analys av turbulens. For att kunna méata tryckskillnaden placeras tva prober pa
vardera sida om fortrangingen, en i inloppet och en i utloppet, se figur 22]
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Figur 22: Illustration éver mdatpunkternas placering, de gula kryssen motsvarar mdtpunk-
terna.

Tryckskillanden vid respektive radie och flode fors éven in i en Excel-fil for att kunna
analyseras i MATLAB. Ett exempel pa hur tryckférdelningen ser ut kan ses i figur

ANSYS
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Figur 23: Exempel pa hur tryckfordelningen kan se ut vid stationdrt flode pa 300 ml/s.

I CFX Post kan adven hastigheten for luftflodet vid en simulering tas fram. Ett exempel
pa detta visas nedan i figur 24}
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Figur 24: Exempel pa simuleringsresultat.
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