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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentéw dotyczacych badania odksztalcen elastycznych przewodow.
W pomiarach odksztalcen elastycznych przewodoéw wykorzystano cyfrowa anemometri¢ obrazows, ktora zostata
zastosowana do wyznaczenia dwuwymiarowych pol predkosci przeptywu. Odksztatlcenia modelu (lateksowa na-
ktadka na palec) byly wywoltywane poprzez upuszczanie cigzarka na plastikowy mieszek, co prowadzito do zmiany
jego objetosci.

W celu analizy odksztalcenia w roznych fazach wykonywano serig kilkudziesigciu zdje¢ op6zniajac wykonanie
pierwszego zdjgcia wzgledem sygnalu wyzwalajacego. Rejestracja momentu wykonanych zdje¢ (btysk diody) oraz
ci$nienia umozliwila korelacj¢ wartosci ci$nienia i odksztatcenia modelu.

Analizie poddano odksztatcenia modelu w zaleznos$ci od ilosci wody wypetniajacej lateksowa naktadke na
palec. Zaobserwowano rozne profile odksztatcen w zaleznos$ci od ilosci wody. Zbadano takze korelacje cisnienia
gazu i odksztatcenia modelu obrazujace ewolucjg¢ cisnienia w trakcie eksperymentu.

Analiza wynikéw pomiarowych prowadzi do wniosku, ze zaproponowane eksperymenty dostarczaja cennych
informacji dotyczacych odksztatcen i szybkosci tych odksztalcen w modelach elastycznych.

Stowa kluczowe: cyfrowa anemometria obrazowa, odksztalcenia w przewodach elastycznych

1. Wstep

Mechanizmy przeptywu krwi w ukladzie krazenia przypominaja pod pewnymi wzgledami analo-
giczne procesy transportu ptyndéw jednorodnych i zawiesin. Przeplyw w naczyniach krwionosnych odbywa
si¢ w skomplikowanej geometrycznie i topologicznie sieci elastycznych kanatdow. Poznanie mechanizmu
przeptywu krwi jest mozliwe poprzez:

— badanie wlasciwosci przeptywowych rzeczywistych naczyn lub ich fizycznych modeli,

— eksperymentalne badanie pdl predkosci metoda anemometrii obrazowe;j,

— numeryczne rozwiazywanie rownan ruchu cieczy w modelach segmentéw naczyniowych o znanej
geometrii.

Powszechnie przyjmuje si¢, ze naczynia krwionosne sa elastyczne, zatem kazdej zmianie ci$nienia krwi
wewnatrz naczynia towarzyszy zmiana jego wymiarow (Cieslicki, 2001). Do ilo$ciowej oceny elastycznosci
naczyn definiuje si¢ elastycznos¢ $cian: C = E h/d; E — modut Younga, & — grubo$¢ $cianki, d — $rednica
rurki (Bgbenek, 1999).

Przeprowadzono zatem doswiadczenia dotyczace pomiaru odksztatcenia i predkosci odksztatcenia ela-
stycznych $cianek lateksowej naktadki na palec wypemionej woda. Odksztalcenia modelu zostaty wywotane
tak, aby ci$nienie w nim panujace bylo bliskie ci$nieniu t¢tniczemu (ok. 30 kPa, 225 mHg). Czas trwania
impulsu ci$nienia wynosit ok. 50 ms, a wigc rowniez byt zblizony do czasu tgtna w uktadzie krwiono$nym.

Badanie odksztatcen elastycznych $cian zostalo zrealizowane metoda analizy obrazu znacznikow
(kropek) naniesionych na zewnetrzng strong $cianki modelu. Wykonanie dwoch zdje¢ w znanym odstepie
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czasu umozliwia wyznaczenie odksztatcen $cianki oraz szybkosci tych odksztatcen (Hiller i in., 1996).
Zdjecia wykonywane byly za pomoca kamery z regulowanym odstgpem czasu pomigdzy zdjeciami oraz
regulowanym czasem otwarcia migawki (Gawor 2000). Dato to mozliwo$¢ obserwacji proceséw odksztal-
cania modelu w r6znych fazach.

2. Analiza przebiegu ciSnienia w modelu

Schemat eksperymentu przedstawiono w pracy (Cierniak i in., 2010). Model naczynia elastycznego
stanowila lateksowa naktadka na palec —,,walec” o wysokos$ci 74 mm i $rednicy 20 mm (Gawor, 2008). Skok
cisnienia w modelu zostat wymuszony poprzez upuszczenie ci¢zarka o masie 0.94 kg na plastikowy mieszek.
Wymuszone oddzialywanie, poprzez przewody wypelione powietrzem o zadanym cisnieniu, powodowalo
powstanie skokowej zmiany ci$nienia w modelu wypelionym woda. Zmiany ci$nienia wywotywane poprzez
cigzarek upadajacy na plastikowy mieszek nie sa powtarzalne. Jest to spowodowane sitami tarcia cigzarka
o $cianki rury. Sity te zmieniajq si¢ w zaleznos$ci od sposobu upuszczania cigzarka. Narys. 1 przedstawiono
przebiegi ci$nienia zarejestrowane podczas jednego cyklu eksperymentu. R6znica pomigdzy maksymalna
(34.8 kPa), a minimalna (26.2 kPa) wynosi 8.7 kPa co stanowi ok. 30%. Trudno odnie$¢ si¢ do problemu jak
tak duza r6znica maksymalnej warto$ci ci$nienia wplywa na odksztatcenie modelu. Wybér takiego sposobu
wymuszenia zmian ci$nienia spowodowany byl tym, ze uzyskiwane maksymalne cisnienie jest zblizone do
cis$nienia tgtniczego podczas skurczu serca. Czas trwania impulsu, wyznaczony w polowie wysokosci im-
pulsu wynosi ok. 40 ms. Jak mozna zauwazy¢, analizujac przebiegi ci$nien na rys. 1, w 150 ms wystgpuje
podcisnienie. Efekt ten daje si¢ zauwazy¢ tylko wtedy, gdy w modelu znajduje si¢ duza ilos¢ wody.

p [kPa]

Rys. 1. Przebieg cisnienia w modelu

3. Wplyw ilosci wody w modelu na jego odksztalcanie

3.1. Metoda pomiaru

Celem przedstawionych eksperymentdéw byto zbadanie odksztalcen i szybkosci odksztatcen elastycz-
nych przewodow w zaleznosci od ilosci ptynu znajdujacego si¢ w modelu.
Do analizy obrazu zostaty ustalone nast¢pujace parametry eksperymentu:
» czas migdzy zdjgciami wynosit 5 ms lub 10 ms,
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* opOznienie pierwszego zdjecia wzgledem sygnatu wyzwalajacego, ktore umozliwialo analizg¢ procesu
w kolejnych fazach odksztatcenia 7 = (0-655 ms) ,

* poczatkowe ci$nienie w modelu p, — okazato sig, ze przy matlej ilosci wody w naktadce lateksowej
przy ci$nieniu atmosferycznym nastgpuje ,,zapadanie si¢” modelu.

W zaleznos$ci od charakteru odksztatcen modelu analize podzielono na sze$¢ faz. W tabeli 1 zestawiono
parametry charakterystyczne dla poszczegdlnych eksperymentow.

Tab. 1. Zestawienie parametrow eksperymentu

Numer eksperymentu I 11 111
Ilo$¢ wody w modelu [mm] 47 64 74
Procentowa ilo$¢ wody [%] 64 86 100
Ciénienie poczatkowe [kPa] 1.3 1.5 0
Czas migdzy zdjgciami [ms] 10 5 5
Zakres czasowy [ms] 0-650 0-100 0-600
Ilos¢ zdjeé 53 50 76

3.2. Opis uzyskanych rezultatow

Cecha charakterystyczna odksztalcen bylo rozciaganie modelu w dot, a nastepnie pojawienie si¢
odksztatcenia poziomego w gornej czg¢sci modelu. [los¢ wody w modelu determinowata moment i miejsce
pojawienia si¢ odksztalcenia, jego wielkos$¢, ,,ksztalt” (rozumiany jako rozciaganie lub Sciskanie w kierunku
poziomym i pionowym) oraz ewolucj¢ odksztalcen w czasie. Zaobserwowano takze zmiang profilu predkosci
(odksztalcenia) prowadzaca do lokalnego odwrdcenia kierunku przeptywu (podcisnienie).

Analiza sktadowych pionowych i1 poziomych predkosci pozwala na przesledzenie ewolucji czaso-
wej odksztalcenia modelu. Strzatki na przedstawionych ponizej wykresach obrazuja wektory predkosci
odksztatcenia modelu.

W pierwszej fazie eksperymentdow nastgpuje rozciaganie modelu w kierunku pionowym, az do
osiagnigcia warto$ci maksymalnej sktadowej v,. Narys. 2 przedstawiono rozktady wektoréw predkosci od-
ksztatcenia w zaleznos$ci od poziomu wody wypetniajacej model. Rozktady zostaty tak dobrane, aby pokazaé
momenty maksymalnego odksztalcenia modelu. Maksymalne odksztatcenie modelu nastgpowalo w jego
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a) Numer eksperymentu [ b) Numer eksperymentu 11 ¢) Numer eksperymentu III 7
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Rys. 2. Rozciaganie modelu w kierunku pionowym (pierwsza faza eksperymentu)
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dolnej czgsci 1 zwiazane bylo z jego rozciaganiem w kierunku pionowym. Jak mozna zauwazy¢ im wigksza
ilo§¢ wody w modelu tym podzniej osiagnigte jest maksymalne odksztatcenie w kierunku pionowym. Na
rys. 2 przedstawiono profile predkosci odpowiednio dla opdznien: eksperyment I (z= 10 ms), eksperyment I1
(=14 ms), eksperyment III (z= 20 ms). Maksymalne warto$ci sktadowej predkosci wynosity odpowiednio:
v, =39.7 cm/s, v, 11 = 29.3 cm/s, v, Il = 31.7 c/s.

W drugiej fazie eksperymentow, tj po osiagnigciu maksymalnej wartosci sktadowej predkosci v,,
model zaczyna sig kurczy¢. Maleje sktadowa predkosci v,, wzrasta natomiast sktadowa predkosci v,. Wi-
doczne sa odksztatcenia poziome na bocznych Sciankach modelu (rys. 3). Na rysunkach przedstawiono
odksztatcenie na Sciankach bocznych modelu, odpowiednio dla eksperymentu: I (z =24 ms), Il (z =20 ms),
I (z =22 ms). Analizujac rys. 3 mozna zauwazy¢, ze kiedy poziom wody w modelu stanowi okoto potowg
calej objgtosci obserwujemy silne odksztatcenia dolnej czgsci modelu w lewa strong (maksymalna warto$¢
predkosci odksztatcenia wynosi v, = —8.6 cm/s, v, = 0 cm/s). Odksztalcenie jest silnie zorientowane tylko
z lewej strony modelu. W przypadku wypehienia woda catosci modelu, odksztatcenia rozktadaja si¢ w miare
symetrycznie po obu stronach modelu.
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Rys. 3. Kurczenie si¢ modelu w pionie widoczne odksztatcenia poziome (druga faza eksperymentu)

W trzeciej fazie eksperymentu (rys. 4) nastgpuje lokalne odwrocenie kierunku przeptywu, widoczne
jako zmiana orientacji wektorow predko$ci. Wartos¢ sktadowej predkosci v, rosnie, natomiast wektor ma
zwrot przeciwny (kurczenie modelu w dolnej czgséci). Mozna zauwazy¢ ze, im wigksza ilos¢ wody w mo-
delu tym p6zniej zachodzi odwrdcenie sktadowych pionowych wektoréw predkosci i poézniej osiagnicta jest
warto$¢ maksymalna v, zwigzana z kolejnym rozciaganiem i kurczeniem w kierunku pionowym. Ponadto
warto$¢ odksztatcenia jest wigksza dla modelu z wigksza ilo$cia wody i zorientowana bardziej jednorodnie
w kierunku pionowym. Na rys. 4 przedstawiono zmiang orientacji wektorow predkosci odpowiednio dla
eksperymentow: I (zr = 30 ms), II (zr = 44 ms), III (z = 58 ms). Maksymalna warto$¢ sktadowej predkosci
pionowej wynosi odpowiednio: v,/ = ~7.4 cm/s, v, [ = —12.2 cm/s, v, [l = -21.9 cm/s.

W czwartej fazie (rys. 5), dla eksperymentu I (z =42 ms) i II (z = 50 ms) nastepuje $ciskanie w kie-
runku poziomym, z rownoczesnym zachowaniem sktadowych wartosci predkosci v, zorientowanych w dot
(I eksperyment ) i do gory (II eksperyment). W przypadku III eksperymentu (z = 60 ms) nastgpuje stop-
niowe ostabianie odksztatcenia pionowego z rownoczesnym brakiem wystapienia odksztatcen w kierunku
poziomym.
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Rys. 4. Lokalne odwrocenie kierunku przeplywu (trzecia faza eksperymentu)
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Rys. 5. Powtorne rozciaganie w kierunku poziomym (czwarta faza eksperymentu)

W piatej fazie eksperymentow (rys. 6) uktad dazy do ponownego maksymalnego odksztatcenia

pionowego. Dla wypelienia woda naktadki na palec do wysokosci 4,7 cm i 6,4 cm orientacja sktadowych

wektorow predkosci pozostaje niezmieniona, tzn. strzatki sa skierowane do gory. Jedynie dla wypetnienia

modelu woda do wysokosci 7,4 cm nastgpuje powtorne odwrécenie sktadowych wektorow predkosci v,
i wektory zostaja skierowane w dot, przy jednoczesnym braku wyraznych odksztalcen poziomych. Obser-
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W szostej fazie eksperymentdéw (rys. 7) nastgpuje stopniowe wygaszanie ruchu cieczy. Obserwu-
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Rys. 6. Ponowne rozciaganie modelu w kierunku pionowym (piata faza eksperymentu)
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a) Numer eksperymentu I
7=54ms

A moa e o s

wuje sig zatem powtorna maksymalng wartos¢ sktadowej predkosci v, odpowiednio dla eksperymentow:

I (z=54 ms), Il (=62 ms), Il (=72 ms).
tacji skladowych wektorow predkosci odpowiednio dla eksperymentow I (z = 160 ms), II (z = 88 ms),

jemy niewielkie naprzemienne kurczenie i rozciaganie pionowe z rownoczesnym mieszaniem si¢ orien-
III (z = 280 ms).
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Rys. 7. Stopniowe wygaszanie ruchu w cieczy (szosta faza eksperymentu)

a) Numer eksperymentu I
7=160 ms
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Na rys. 8 przedstawiono odksztalcenia modelu w funkcji czasu i potozenia. Jest to odksztalcenie
w $rodku modelu wzdluz pionowe;j osi y. Wartos¢ y = 0 umieszczona jest w gornej czesci modelu, ay =75.39
w czg$ci dolnej. Kierunki strzalek (doktadniej — sktadowych wektora) odpowiadaja odksztalceniu modelu
wzdtuz osi x 1 y. I tak strzatka skierowana w dot oznacza odksztatcenie modelu w dot, w miejscu i chwili
zamocowania strzalki (rozszerzanie modelu w kierunku pionowym). Jesli strzalka skierowana jest do gory
oznacza to kurczenie modelu w kierunku pionowym. Strzatka skierowana w prawo oznacza rozszerzanie
modelu w kierunku poziomym, a w lewo kurczenie w tym kierunku.

Prezentowane wykresy potwierdzaja, sformulowane juz stwierdzenie, ze im wigcej wody znajduje
si¢ w modelu tym pozniej wystgpuje moment maksymalnego odksztalcenia. Wida¢ rowniez kolejne fazy
rozciagania i kurczenia modelu w kierunku obu osi.
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Rys. 8. Odksztatcenie modelu w jego srodkowej czgsci — wzdtuz pionowej osi y

4. Korelacje ciSnienia gazu i odksztalcenia modelu

Rejestracja momentu wykonanych zdjg¢ (btysk diody) oraz cisnienia umozliwita korelacje warto$ci
cisnienia i odksztatcenia modelu. Ponizszej przedstawiono wykresy obrazujace ewolucje cisnienia w trakcie
eksperymentow, odpowiednio I, II 1 III (rys. 9, 10, 11). Na wykresach zaznaczono ci$nienie, moment btysku
diody i napigcie triggera. Jak wida¢ z wykresow udato si¢ wygenerowac skok cisnienia (przypominajacy
krzywa Gaussa). Szeroko$¢ potowkowa impulsu wynosi ok. 35 ms.
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Rys. 9. Przebieg cisnienia dla eksperymentu 1.
Pierwsze zdjgcie nastapito w 10 ms trwania eksperymentu
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Rys. 10. Przebieg ci$nienia dla eksperymentu I1.
Pierwsze zdjgcie nastapito w 14 ms trwania eksperymentu
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Rys. 11. Przebieg ci$nienia dla eksperymentu III.
Pierwsze zdjgcie nastapito w 20 ms trwania eksperymentu

W pierwszej fazie eksperymentu cisnienie w modelu ro$nie az do osiagnigcia maksymalnej warto$ci
(tab. 2). Pojawienie si¢ maksymalnej warto$ci ci$nienia zwiazane jest z jednoczesnym wystapieniem mak-
symalnego odksztalcenia pionowego. W kolejnych fazach eksperymentu warto$¢ ci$nienia maleje, az do
ustalenia si¢ stalej, niezerowej wartosci zwigzanej z naciskiem ci¢zarka na mieszek.

Na wykresach zaznaczono btysk diody. Odpowiada on odstepowi czasu migdzy dwoma kolejnymi
zdjeciami. Dla eksperymentu I wynosit on 10 ms, co podczas procesu narastania cisnienia odpowiadato
$redniej roznicy ci$nien rownej 2.9 kPa. Dla eksperymentow II i III skrocono czas migdzy zdjgciami do
5 ms, w celu zmniejszenia rdéznicy cisnien w poczatkowej fazie eksperymentu. Uzyskano $rednia warto$¢
roznicy ci$nienia 1.4 kPa.
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Tab. 2. Maksymalne wartos$ci ci$nienia

Numer eksperymentu 1 11 11
Maksymalna warto$¢ ci$nienia [kPa] 21.3 19.7 31.3
Koncowa warto$¢ cisnienia [kPa] 6.3 6.3 5.6

Waznym pozostaje fakt, ze przebiegi ci$nienia dla eksperymentow I, II i I1I r6znia si¢ migdzy soba.
Jest to odzwierciedleniem odksztatcen zachodzacych w modelu, ktére sa zalezne od poziomu wypehienia
modelu woda. Przy mniejszej iloci wody w modelu proces wygaszania ruchu nastgpuje szybciej. Przy
wigkszej ilosci wody w naktadce na palec ci$nienie stabilizuje sig¢ wolniej oraz pojawia si¢ drugie maksimum
przebiegu ci$nienia. Jest ono zwigzane z odksztatceniem w kierunku pionowym przy catkowitej orientacji
sktadowych wektorow predkosci do gory (rys. 12). W tym przypadku w czasie ok. 160 ms dochodzi do
zmiany znaku ci$nienia (powstaje podcis$nienie).
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Rys. 12. Profil sktadowych wektorow predkosci w eksperymencie I1I dla 160 ms trwania eksperymentu

5. Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze zaprezentowanie wyniki pomiarow dotyczace odksztatcen
elastycznych przewodow maja charakter wstgpny. Dotychczasowe stanowisko pomiarowe pozwala na
obserwacj¢ odksztatcen i szybkos$ci odksztatcen elastycznych przewoddéw przy skokowych zmianach ge-
nerowanego ci$nienia. W dalszych badaniach nalezaloby dopracowa¢ metode wytwarzania periodycznych
zmian ci$nienia aby poprawniej modelowac przeptywy w ukladzie krwiono$nym.

Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze dotychczasowe wyniki pomiarow dostarczaja cennych informacji
dotyczacych czynnikow majacych znaczny wplyw na przebieg ci$nienia i ewolucje czasowa odksztalcen
elastycznych przewodow. Kolejne pomiary nalezatoby przeprowadzi¢ przy calkowitym wypeieniu modelu
woda, tj. zardbwno naktadki na palec jak i1 przewodoéw doprowadzajacych. Tym samym uktad pomiarowy
byltby bardziej zblizony do modelu fizycznego rzeczywistych naczyn przeplywowych.

Pracg wykonano w ramach zadan statutowych Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN pt. ,,Eksperymen-
talne i teoretyczne badania przeptywow pulsacyjnych w rozgalg¢zionych naczyniach elastycznych”
w 2009 roku.
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Experimental investigation of deformation in elastic channels
using digital particle imaging velocimetry

Abstract

Current paper presents the experimental results concerning deformations in elastic channels. Measuring
method is based on the digital particle imaging velocimetry. Deformations of the model (latex finger) were obtained
by falling the weight on a small bellows. It led to change of bellows volume.

In order to analyse deformation in different phase it was taken a set of several photos. The first photo was taken
after trigger signal. Correlation between pressure and model deformation was possible to investigate by recording
moment of taking photo and pressure.

Model deformations were analysed in dependence on amount of water filling the latex finger. It was observed
different deformation profile depending on amount of water. Correlation between gas pressure and model deforma-
tion was also analysed. It showed time evolution of pressure during experiment.

Obtained results show that conducted experiments give important information concerning elastic deformation
and its velocity in elastic models.

Keywords: digital particle imaging velocimetry, deformation in elastic channels



