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Pomiary fal ciSnienia oraz odksztalcen w prostej sieci
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Streszczenie

Podstawowym zagadnieniem w prezentowanej pracy jest dopracowanie metodyki pomiaréw przeplywow
cieczy oraz odksztalcen elastycznych przewodow z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowe;.

Przeprowadzono studia literaturowe, ktore pozwolity na opracowanie algorytmow umozliwiajacych doktad-
niejsze obliczenia wektoréow predkosci. Algorytmy te polegaty na zastosowaniu odpowiednich filtrow w czasie
analizy zarejestrowanych zdjec.

Pomiary odksztalcen przewodow elastycznych przeprowadzono na modelu ztozonym z przewoddéw wykona-
nych z réznych materialow elastycznych. Wymuszano przeptyw cieczy przy pomocy pompy sterowanej komputerowo
zadajac zmienne predkosci przeptywu. Przedstawiono analizg przebiegu zmian ci$nienia w zaleznosci od amplitudy
i czgstotliwosci wymuszenia predkos$ci przepltywu cieczy.

Stowa kluczowe: cyfrowa anemometria obrazowa, odksztatcenia w przewodach elastycznych

1. Wstep

Przeplyw w naczyniach krwionosnych odbywa si¢ w skomplikowanej geometrycznie i topologicznie
sieci elastycznych kanatow. Mechanizm przeptywu krwi podlega wielu procesom regulacyjnym, ktore wytwo-
rzyly si¢ na drodze ewolucji. Procesy te steruja przeplywem m.in. wptywajac na wlasciwosci mechaniczne
scianek naczyn (sztywnos¢, pole przekroju wewngetrznego itp.).

Poznawanie mechanizmu przeptywu krwi odbywa si¢ poprzez: badanie wlasciwosci przeptywowych
w rzeczywistych naczyniach krwionosnych lub ich fizycznych modelach, eksperymentalne badanie poél
predkosci oraz numeryczne rozwiazywanie rownan ruchu cieczy w modelach elastycznych.

Naczynia krwiono$ne sg elastyczne, zatem kazdej zmianie ci$nienia krwi wewnatrz naczynia towa-
rzyszy zmiana jego wymiarow (Cieslicki, 2001). Do ilosciowej oceny elastycznosci naczyn definiuje sig ela-
stycznos¢ $cian: C = E h/d; E — modut Younga, 4 — grubos¢ $cianki, d — $rednica rurki (Bgbenek, 1999).

Eksperymenty przedstawione w niniejszym opracowaniu mialy na celu opracowanie warsztatu ba-
dawczego umozliwiajacego pomiary przeptywow cieczy w modelach sieci naczyn elastycznych. W pracach
wykorzystano najprostsze modele (opisane szerzej w rozdziatach 3 i 6), ktorych zasadniczymi elementami
byly cienkoscienne walce wykonane z lateksu lub gumy.

Badanie odksztalcen elastycznych $cian zostato zrealizowane metoda analizy obrazu znacznikéw
(kropek) naniesionych na zewngtrzng strong $cianki modelu. Wykonanie dwoch zdje¢ w znanym odstgpie
czasu umozliwia wyznaczenie odksztalcen $cianki oraz szybkos$ci tych odksztatcen (Hiller i in., 1996).
Zdjecia wykonywane byly za pomoca kamery z regulowanym odst¢pem czasu pomiedzy zdjgciami oraz
regulowanym czasem o$wietlenia obiektu (Gawor, 2000). Dato to mozliwo$¢ obserwacji procesow odksztal-
cania modelu w r6znych fazach.

Analityczny opis zjawisk hydrodynamicznych i mechanicznych wystgpujacych w uktadzie krwiono-
$nym jest zlozony i wymaga stosowania zaawansowanego aparatu matematycznego. Wynika to z nieliniowosci
réwnan mechaniki ptynow, reologicznych wlasciwosci krwi, koniecznosci uwzglednienia wspotoddziatywania
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przeplywu ze $ciankami naczyn (Wetterer i Kenner, 1968). Dlatego w wielu przypadkach wykorzystuje si¢
rozwiazania przyblizone za pomoca metod numerycznych (Cieslicki, 2001). W celu weryfikacji wynikow
obliczen numerycznych konieczne jest wykonywanie eksperymentow. Eksperymenty dostarczaja rowniez
danych materiatowych koniecznych do rozwiazywania konkretnych zagadnien teoretycznych.

Dotychczasowe wyniki badan przeplywow o wyzej przedstawionych wlasciwosciach sa niezbyt liczne
1 czasem sprzeczne ze soba.

2. Sposoby wymuszania przeplywu cieczy

Do wytwarzania w badanych modelach periodycznie zmiennego nat¢zenia przeptywu wykorzystano
sterowang z komputera pompg zmiennego wydatku. Opracowano oprogramowanie umozliwiajace sterowanie
predkoscia ttoka pompy, tak aby jego potozenie zmieniato si¢ w sposob sinusoidalny.

Analiza wstepnych eksperymentow wykazata, ze program sterujacy pompa powinien zawiera¢ na-
stepujace parametry:

1. wymuszenie:

a. sinusoidalne ze zmiang kierunku ruchu ttoka (rys. 1.a),

b. sinusoidalne bez zmiany kierunku ruchu ttoka (rys. 1.b),

c. trojkatne ze zmiang kierunku ruchu tloka (rys. 1.c),

d. trojkatne bez zmiany kierunku ruchu tloka (rys. 1.d),

2. regulacje:
a. czestotliwosci ruchu ttoka pompy,
b. amplitudy ruchu ttoka,

3. zadawanie:

a. ilosci okresow ruchu tloka,

b. ilosci podzialow okresu w celu generacji impulsow silnika,

c. czasu zatrzymania ruchu ttoka (umozliwia to wymuszanie przeptywow w taki sposob, ze po za-

konczeniu kazdego okresu nastgpuje zatrzymanie ruchu tloka).

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy potozenia ttoka i jego predkosci w zaleznos$ci od typu wy-
muszenia. Czgstotliwos$¢ ruchu ttoka wynosita 1 Hz, amplituda 1 mm, generowane byly 2 okresy, a ilo$¢
podzialéw w kazdym okresie wynosita 100 punktow.

Pomiary czasowych przebiegdw ci$nienia oraz odksztalcenh modelu wykonywano w réznych warunkach
brzezno-poczatkowych, ktore zalezaty od sposobu pracy pompy. Przesuw ttoka w funkcji czasu miat charakter
periodyczny — quasi-sinusoidalny (rys. 2), poniewaz odbywat sig tylko w jednym kierunku. Realizowano go
poprzez wielokrotne, sekwencyjne odtwarzanie potowy okresu funkcji sinus. Takie sterowanie praca pompy
byto konieczne ze wzgledu na niewielka sztywno$¢ $cianek modelu (por. rozdz. 3 i 6), ktore w przypadku
ruchu tloka w obu kierunkach zapadaty si¢, zaburzajac przeplyw i uniemozliwiajac jego analize. Z powodu
zmian poziomu cieczy w naczyniu buforowym cisnienie statyczne oscylowato w granicach 5.0 £ 0.3 kPa.

Rzeczywisty sygnal wymuszajacy ruch pompy, ktory wysylany jest z komputera na jej sterownik,
rozni si¢ ksztaltem od zatozonego (teoretycznego — krzywe przerywane rys. 2), poniewaz jego przebieg
jest wynikiem kwantyzacji funkcji ciaglej oraz dodatkowo podlegal niezamierzonemu zaburzaniu wynika-
jacemu ze specyfiki dzialania systemu operacyjnego MS Windows XP. Analiza fourierowska tego sygnatu
wskazuje, ze kwantyzacja nie jest zrodtem zadnych powaznych zaktdcen w ruchu ttoka w porownaniu do
przebiegu teoretycznego. Natomiast fakt ruchu w jednym kierunku wprowadza do spektrum tego sygnatu
oprocz czgstotliwosci zasadniczej rowniez jej harmoniczne.

Zrédlem zaburzen niecyklicznych, ktore nieraz znaczaco wplywaja na przeplyw sa chwilowe zatrzy-
mania pompy w momentach zwigkszonego obciazenia procesora komputera (program sterujacy nie pracuje
w czasie rzeczywistym). Widoczne sa one na rysunku 2 jako pionowe szpilki skierowane w dot w kilku
przypadkowych miejscach zapisu szybkosci posuwu ttoka.
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Rys. 1. Rézne sposoby wymuszania ruchu tloka

3. Badania modelu zloZzonego z lateksowych walcow

Wstepne badania przeprowadzane byly na modelu ztozonym z kolejno potozonych (rys. 3): manometru
(p)), lateksowej naktadki na palec (/np;), manometru (p,), lateksowej naktadki na palec (/np,), manometru
(p3) oraz zbiornika z ciecza. Lateksowe naktadki na palec mialy $rednice 20 mm, i dhugos$¢ 50 mm (Cierniak
iin., 2009a). Rurki doprowadzajace ciecz do manometrow miaty Srednicg 6 mm i dlugo$¢ ok. 60 mm. W celu
dopasowania naktadek lateksowych do §rednicy rurek z manometrow zostaty wykonane specjalne tuleje.
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Rys. 2. Przykladowy zapis rzeczywistego sygnatu wysytanego z komputera na sterownik pompy (linie ciagte).
Na wykres naniesiono rowniez informacje o teoretycznym (zatozonym) przebiegu tego sygnatu (linie przerywane)

Wybdr lateksowej naktadki na palec podyktowany byt tym, ze poprzednie badania dotyczace odksztatcen
elastycznych przewodow na skutek gwattownej zmiany ci$nienia prowadzone byty na takim modelu.

Na rysunku 4 pokazano zadawane polozenie ttoka (krzywa ciagta) oraz jego predkos¢ (krzywa prze-
rywana) w funkcji czasu. Wymuszano falg sinusoidalng ze zmiang kierunku posuwu ttoka (ttoczenie-ssanie)
o nastgpujacych parametrach przeptywu: czgstotliwosc¢ fali 0.1 Hz, amplituda fali 5 mm. Ci$nienie poczat-
kowe, wynikajace z potozenia zbiornika wyréwnawczego z ciecza wzgledem potozenia modelu i czujnikow
ci$nienia, wynosito 1.1 kPa. Wykonywano zdjecia pierwszej naktadki (/np;) z czgstotliwoscia 1 Hz.

Naczynie
buforowe

Rys. 3. Schemat eksperymentu z lateksowymi walcami

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany ci$nien oraz momenty wykonania zdje¢ (numer zdjgcia oznaczono
liczbami). Ci$nienia na poszczegolnych manometrach maleja ze wzgledu na opory przeptywu cieczy wzdhuz
modelu. Pomigdzy 13 i 16 sekunda nastgpuje gwattowny spadek cisnienia na manometrze (p;). Wystepuje to
w czasie gdy pompa zasysa ciecz. Ze wzgledu na duza elastycznos$¢ $cian naktadki oraz wystepujace opory
przeplywu cieczy nastgpuje zatkanie rurki manometru.
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Rys. 4. Polozenie i predkosé ttoka Rys. 5. Zapis ci$nien oraz i momentow wykonywania zdjgé

Przy przeptywie zwrotnym (ssanie ttoka) na manometrze (p;) rejestrowane jest podci$nienie. Na
rysunku 6 przedstawiono zdjgcia modelu (/np;) w r6éznych fazach odksztatcania. Jak wida¢ na zdjeciu 14
rozpoczyna sig zapadanie si¢ modelu, ktore wyraznie widoczne jest na zdjeciu 16 (rys. 6).

Przeprowadzono rowniez iloSciowa analiz¢ wykonanych zdj¢¢ za pomoca cyfrowej anemometrii
obrazowej (rys. 7) (Gawor, 2008). Pomigdzy zdjeciem 6 i 7, w poczatkowym etapie eksperymentu (faza

Zdjecia 6 -7

Rys. 6. Zdjecia modelu Rys. 7. Wektory przemieszczen modelu
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wzrostu cisnienia), nastgpuje rozciaganie modelu. Nastgpnie ci$nienie spada (etap ssania pompy) i nastgpuje
zapadanie si¢ modelu (analiza zdj¢¢ 10 i 11). Pomigdzy 13 i 14 sekunda nastgpuje gwattowne kurczenie
modelu; widoczne sa praktycznie tylko przemieszczenia radialne. Nastepny etap — 17 i 18 sekunda — do-
chodzi sktadowa osiowa kurczenia si¢ modelu, co w konsekwencji powoduje zamknigcie przeptywu do
manometru p;.

Obserwowane zaciskanie si¢ modelu bylo efektem niepozadanym. Aby go uniknaé¢ sprébowano
zwigkszy¢ poczatkowe cis$nienie statyczne. Jednak sztywnos$¢ Scianek modelu okazala si¢ zbyt mata, aby
takie postgpowanie byto racjonalne. Niewielki wzrost ci$nienia statycznego powodowat znaczne poczatkowe
odksztatcenie modelu.

Dodatkowym celem eksperymentéw byto odtworzenie warunkow panujacych w uktadzie krwiono-
$nym. Badany model miat nieodpowiedni stosunek $rednicy do dlugosci oraz malq sztywnos$¢ scianek.

Na tym etapie analizy wynikow eksperymentow okazalo sig, ze istotnym parametrem programu steru-
jacego pompa jest mozliwos¢ wymuszania zmiennego w czasie przeptywu tylko w jedna strong (ttoczenie).
Stwierdzono réwniez, ze zamiast modelu opartego na lateksowych walcach nalezy uzy¢ modelu o wigkszej
dtugosci, mniejszej srednicy i wigkszej sztywnosci $cianek.

W dalszych badaniach wykorzystano elastyczne przewody gumowe o dlugosci 25 cm i $rednicy ze-
wnetrznej 10 mm (,,baloniki modelinowe”). Sztywnosc¢ $cian nowego modelu byta wigksza od sztywnosci
poprzednio badanych modeli.

4. Zastosowanie filtrow cyfrowych do poprawy jakosci obrazu

Do wyznaczania dwuwymiarowego pola predkosci przeptywu ptynu lub odksztatcenia przewodow
elastycznych wykorzystano cyfrowa anemometrig obrazowa. Podstawa tej metody jest wykonywanie dwoch
zdje¢ w znanym odstgpie czasu. Wektory przemieszczenia wyznaczane sa za pomoca funkcji korelacji in-
tensywnosci pikseli tworzacych te zdjgcia.

Doktadno$¢ wyznaczenia przemieszczenia zalezy od jakosci zdjg¢ tj. ich ostrosci, kontrastu, ilosci
refleksow itp. Poniewaz wykonanie idealnych zdje¢ jest zadaniem trudnym, a czasem wrgcz niemozli-
wym, do ,,poprawy” ich jakosci niejednokrotnie konieczne jest zastosowanie metod przetwarzania obrazu,
a w szczegodlnosci technik filtracyjnych (Boliner, 1990).

Na ogo6t w rejestrowanym obrazie moga istnie¢ przypadkowe zaktocenia, ktore nalezy usunaé lub
zmniejszy¢ ich wplyw na wyznaczanie wektorow przemieszczenia. Stosowana w badaniach filtracja obrazu
polega na wzmocnieniu lub ostabieniu intensywnosci pikseli wptywajacych na jako$¢ wyznaczania wektorow
(Wojnar, 2002). Dziatanie filtru polega na modyfikacji poszczegoélnych elementéw obrazu w zalezno$ci od
ich otoczenia. Oznacza to, ze dziatanie filtru jest wynikiem pewnych dziatan algebraicznych na liczbach
opisujacych kolor lub stopien szaro$ci punktéw obrazu, lezacych w sasiedztwie analizowanego punktu.
Z matematycznego punktu widzenia filtr jest pewna funkcja przeksztalcajaca jeden obraz w drugi metoda
,»piksel po pikselu”. Wiasciwosci filtru wynikaja wprost z analitycznych wlasnosci realizujacej go funkcji
(Tadeusiewicz i Korohoda, 1997).

Na potrzeby niniejszej pracy, do istniejacego juz programu obliczeniowego PIV (opracowanego przez
autorow artykutu), zostaty dopisane algorytmy realizujace poszczeg6lne filtry:

— dolnoprzepustowe (usredniajacy, kwadratowy, kolowy, piramidalny, stozkowy Gaussa),
— gornoprzepustowe (usun $rednia, przesuwania i odejmowania, gradienty kierunkowe, laplasjany)
— statystyczne (medianowy, minimalny, maksymalny).

Wymienione algorytmy byly testowane na zdjeciach pochodzacych z eksperymentu dotyczacego
przeptywu zawiesiny (woda i pylki roslinne) w szklanej, poziome;j rurce o $rednicy 20mm.

Zastosowanie filtrow dolnoprzepustowych spowodowato rozmycie obrazu. Filtry tlumily drobne
szczegoty co powodowato, ze czasteczki zawiesiny stawaly si¢ nierozroznialne. Rozmycie obrazu utrudnito
wyliczenie dwuwymiarowej funkcji korelacji wzajemnej, ktdrej maksimum wskazuje przesunigcie wektora
w dwuwymiarowej ptaszczyznie.

Natomiast zastosowanie filtrow gornoprzepustowych pozwolito wydoby¢ wicksza ilosci informacji ze
zdjecia. W wyniku dziatania filtréw goérnoprzepustowych otrzymano wyostrzenie obrazu, w szczego6lnosci
krawedzi obiektow. Pozwolilo to na obliczenie wigkszej ilosci wektoréw korelacji. Na rysunku 8 przedsta-
wione zostato dziatanie filtra géornoprzepustowego.
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b)

Rys. 8 Dziatanie filtru Laplace’a. a) zdjgcie oryginalne; b) zdjgcie po filtracji obrazu oryginalnego

W wyniku zastosowania filtru Laplace’a (Tadeusiewicz i Korohoda 1997) o masce przedstawionej na
rysunku 9 otrzymujemy obraz wyostrzony. Dzigki temu kontury znacznikow w wodzie sa wyrazniejsze.

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Rys. 9. Maska filtru Laplace’a

W celu okreslenia jakoSciowego znaczenia filtrow w cyfrowej anemometrii obrazowej, wyznaczono
pole predkosci przeptywu zawiesiny pytkow kwiatowych w wodzie przez pozioma rurke. Strzatki na rysunku
10 obrazuja wektory predkosci przeptywu cieczy.

Jako$ciowa analiza pozwala stwierdzi¢ ze zastosowanie filtru Laplace’a o masce przedstawionej na
rysunku 9 daje dobre wyniki. Dzigki znacznemu wyostrzeniu szczegotdéw obrazu, jakimi sa m.in. czastki
pltywajace w wodzie, mozemy uzyskac petiejszy profil wektorow predkosci przeptywu.

W dalszych badaniach zostanie przeprowadzona ilosciowa analiza znaczenia filtréw w metodzie
cyfrowej anemometrii obrazowe;.

Rys. 10. Wektory predkosci wyznaczone metoda PIV. a) wektory predkosci przeptywu dla obrazu oryginalnego,
b) wektory predkosci przeptywu dla obrazu po zastosowaniu filtru Laplace’a

5. Opis stanowiska pomiarowego

Po analizie wynikow eksperymentoéw z elastycznymi walcami o matej smuktosci (Cierniak i in.,
2009b) postanowiono zmieni¢ elastyczne elementy w modelu. W celu lepszego odwzorowania przeptywu
krwi w naczyniach krwiono$nych jako modele tych naczyn wybrano baloniki modelinowe. Baloniki mode-
linowe (gumowe zabawki umozliwiajace po nadmuchaniu ksztattowanie r6znych form) maja ksztatt walca
o poczatkowych parametrach: $rednica ok. 10 mm i dtugo$¢ ok. 30 cm. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono rysunku 11 (na rysunku wyrozniono trzy grubosci linii elementéw modelu co symbolizuje
faktyczne roznice w $rednicy i sztywnosci ich Scianek).
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Rys. 11. Schemat stanowiska pomiarowego — dlugie elastyczne walce

Badany model stanowity dwa baloniki modelinowe (b; i b,). Baloniki potaczono rurka igelitowa,
ktora zgicto pod katem 180°. Dzigki temu baloniki byty utozone rownolegle (Fot. 1), co umozliwiato ich
jednoczesne fotografowanie.

Przeptyw wytwarzany byl przez pompg zmiennego wydatku. Mierzono cisnienia przed balonikiem
b, (p;) za balonikiem b; (p,) i przed balonikiem b, (p,). Poczatkowe cisnienie statyczne p,, zalezalo od po-
lozenia naczynia buforowego wzglgdem modelu (ci$nienie hydrostatyczne).
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Fot. 1. Zdjgcie modelu
(do zdjgcia dotaczono widok naktadki lateksowej na palec)

Zdjecia odksztalcen modelu wykonywane byly przy pomocy szybkiej kamery cyfrowej (Gawor,
2000). Model o$wietlano dwoma uktadami liniowo utozonych diod $wiecacych, kazdy zawieral 6 diod.
Moc kazdej diody wynosita 0.3 mW.

W eksperymencie wykorzystano dwa komputery typu PC. Jeden sterowat praca pompy zmiennego
wydatku. Drugi komputer stuzyt do akwizycji danych pomiarowych.

Rejestracja danych pomiarowych polegata na:

1. wykonaniu zadanej liczby zdje¢, z zadang czgstotliwo$cia i w okreslonych momentach czasowych

(program obstugi cyfrowej kamery MARCO),

2. rejestracji napie¢ poprzez przetwornik analogowo/cyfrowy (WaveBook 516) —rejestrowe byly ci$nienia
wskazywane przez manometry, momenty wykonania zdj¢¢, moment przyjscia triggera.
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W celu synchronizacji zmian ci$nienia oraz momentow wykonywania zdj¢¢ wykorzystano uktad kom-
paratora. W chwili przekroczenia ci$nienia na manometrze (p;) powyzej 6 kPa wyzwalat on rejestracjg napigé
z czujnikow ci$nienia oraz wykonywanie zdje¢ przez kamerg. Rejestracja momentéw wykonanych zdjeé
(btyski diod) oraz przebiegdw cisnienia umozliwita korelacje warto$ci ci$nienia i odksztatcenia modelu.

6. Opis przeprowadzonych eksperymentow

Wykonano eksperyment, w ktorym wywotywano przeptyw wody w modelu w taki sposob, ze ttok
pompy poruszat si¢ w jednym kierunku. Generowano trzy potowki okresu funkcji sinus. Potozenie tloka
(krzywa przerywana) i jego predkos¢ (krzywa ciagta) przedstawiono na rysunku 12. Czgstotliwos¢ ruchu
ttoka wynosita 4 Hz, a amplituda tloka 1 mm, co w przeliczeniu na predkos¢ przeptywu w baloniku b; wy-
nosi': 0-66 cm/s. W eksperymencie rejestrowano pieé napieé: sygnat triggera, cisnienia p;, p,, p;, napiecie
na diodach (dynamika wejsciowa napig¢ przetwornika A/C wynosila +/- 5 V). W kazdym kanale rejestro-
wane bylo 8192 16-to bitowych probek; ilos¢ probek pretiggera wynosita 500. Czgstotliwos¢ probkowania
wynosita 0.4 kHz. Poziom wyzwalania triggera przeliczony na warto$¢ ci$nienia wynosit 6 kPa.

Na rysunku 13 przedstawiono zarejestrowane zmiany ci$nienia. Dolny wykres przedstawia moment
wykonania zdj¢¢ (napigcia na diodach).
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Rys. 12. Potozenie ttoka i jego predkosé Rys. 13. Ci$nienia i moment wykonania zdjg¢

Kamera wykonywano serie 8 zdj¢¢ co 25 ms. Rysunek 14 przedstawia pierwsza seri¢ zdje¢ wykonang
w czasie od 0 do 175 ms. Fotografowano pierwszy balonik (b;) w §rodkowej jego cze$ci na dtugosci 7.7 cm.
Czas btysku diod wynosit 6 ms. Opo6znienie triggera ustawiano na: 0, 171, 348, 524, 654 ms. Tak ustawiane
opoznienie pierwszego zdjecia wzgledem sygnatu wyzwalajacego pozwolito na wykonanie zdj¢¢ modelu
w czasie od 0 do 850 ms.

Rysunek 15 przedstawia, wyznaczone za pomoca cyfrowej anemometrii obrazowej, przemieszczenia
fragmentow fotografowanego obiektu. Analizy dokonano wybierajac zdjg¢cia wykonane z interwatem czasu
50 ms. Czas wykonania zdje¢, liczony od momentu przyjscia sygnatu wyzwalajacego, podano w legendzie
rysunku. Wymuszony przeptyw nastgpowat z prawej strony do lewe;.

Przedstawiono odksztatcenie balonika w wybranych momentach czasowych. W fazie poczatkowej
(50 — 100 ms) nastepuje przemieszczenie obserwowanego fragmentu w kierunku przepltywu z niewielkim
odksztalceniem radialnym (,,puchnigcie” balonika). Kolejna faza (150 — 200 ms) przedstawia przemieszcze-
nie obserwowanego fragmentu w kierunku przeciwnym do przeptywu z wyraznym ,,zapadaniem” balonika.
Nastepnie pomigdzy czasem 300 do 350 ms nastepuje wyrazne odksztalcenie radialne (rozszerzanie) prak-
tycznie bez odksztatcenia osiowego. Dwa kolejne przyktady (450 — 500 1 500 — 550 ms) obrazuja przypadek
odwrotny — odksztalcenia osiowe 1 niemal brak radialnych.

! Przyjeto, ze spoczynkowa, wewnetrzna $rednica przekroju poprzecznego balonika wynosi 9 mm.
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Prezentowane przyklady ilustruja ewolucje odksztalcen osiowych i radialnych w modelu. Wraz
zuptywem czasu zmieniajg one kierunek (rozszerzanie i kurczenie) i warto$¢. Zaobserwowane odksztatcenia
przyjmuja warto$ci maksymalne od 0.1 do 0.6 mm z szybkoscia od 0.2 do 1.2 cm/s. Niestety na podstawie
wykonanych zdj¢¢ i dalszej ich analizy nie mozna okresli¢ predkosci fali odksztalcenia propagujacej wzdtuz
modelu.

50-100 ms
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Rys. 14. Zdjgcia modelu (pierwszy balonik b;) Rys. 15. Przemieszczenia powierzchni modelu

7. Analiza wynikéw pomiaréw

Wykonano seri¢ eksperymentow, w ktorych wymuszano przeptyw wody w modelu. W eksperymen-
tach zmieniano czg¢stotliwo$¢ posuwu tloka pompy oraz amplitude jego ruchu. Ze wzgledu na wystepujace
w modelu opory przeptywu objawiajace si¢ m.in. zmianami $rednicy przewodow oraz fakt, ze model stanowi
uktad elastycznych przewodow, czestotliwosé i amplitud¢ pompy dobierano tak, aby nie nastapito znaczne
odksztatcenie modelu. I tak, przy matej czgstotliwosci ruchu tloka wynoszacej 0.2 Hz amplituda wynosita
10, 5,12 mm, a przy wigkszych czestotliwo$ciach 0.5 mm. W ustalonym przekroju o $rednicy ¢ = 9 mm?
przektada sig to na predkos¢ przeptywu w zakresie od 6.6 do 82 cm/s.

Wstepnej analizie poddano zapisy cisnien cieczy w wybranych punktach modelu oraz odksztalcenia
jednego z naczyn elastycznych.

Na rysunku 16 przedstawiono zmiany cis$nienia rejestrowane manometrami p;, p, i p3 w jednym
z eksperymentow. Generowany byl przeptyw o czgstotliwosci 1 Hz i amplitudzie 1 mm. Z wykresow wi-
da¢, ze na poczatku ci$nienie rosnie od warto$ci rownej ci$nieniu statycznemu, czyli ok. 5 kPa do wartosci
13.5 kPa. Nastepnie wartosci ci$nienia oscyluja wokot srednich, wynoszacych odpowiednio dla kolejnych
manometrow: 10.5, 9.4 1 8.7 kPa. Zmniejszanie si¢ $redniego poziomu ci$nienia w modelu zwigzane jest
z wystgpowaniem w nim oporéw przeptywu. Amplituda oscylacji jest podobna dla wszystkich manometrow
i wynosi 3.3 kPa.

2 Przyjeto, ze jest to spoczynkowa, wewnetrzna $rednica przekroju poprzecznego balonika.
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Rysunek 17 przedstawia zmiany ci$nienia w eksperymencie, w ktorym czgstotliwosc¢ ruchu tloka wy-
nosita 5 Hz. Srednie wartosci ci$nief w stanie ustalonym wynosza 26.7, 21.6 i 17.8 kPa. Amplitudy ci$nienia
rejestrowane przez kolejne manometry maleja i wynoszg odpowiednio dla manometru p; 6.1 kPa, p, 1.7 kPa
i p3 0.4 kPa. Nastgpuje wigc niemal calkowite wygaszenie oscylacji. Mozna zauwazy¢ ztozong strukturg
czestotliwosciowa zmian ci$nienia. Analiza fourierowska pokazata, ze dla manometréw p; i p, amplitudy
transformaty Fouriera dla sktadowej podstawowej 1 jej pierwszej harmonicznej sa zblizone.
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Rys. 16. Cis$nienia na manometrach p;, p, i p; Rys. 17. Ci$nienia na manometrach p;, p, i p;
(czgstotliwosé 1 Hz, amplituda 1 mm) (czgstotliwosé 5 Hz, amplituda 1 mm)

Obserwowany spadek §redniego poziomu cisnienia wzdtuz modelu §wiadczy o wystepowaniu znacz-
nych oporéw przeptywu zwiazanych z: lepkoscia cieczy, oddziatywaniem cieczy ze §ciankami przewodoéw
oraz ze zmianami $rednicy hydraulicznej przewoddw. Natomiast wygaszanie si¢ oscylacji ci$nienia nalezy
wiaza¢ przede wszystkim z mechanicznym wspotoddziatywaniem przeptywajacej cieczy i elastycznych
$cianek przewodow. Scianki te ulegaty odksztatceniom zaréwno radialnym, jak i osiowym. Wzbogacaty
tym samym spektrum wymuszonych czestotliwosci przeptywu o nowe sktadowe — z jednej strony oraz
buforowaty maksima zmian cis$nienia — z drugie;j.

Na rysunku 18 przedstawiono zbiorcza zalezno$¢ sredniego cisnienia od czgstotliwosci w eksperymen-
tach, w ktorych amplituda ruchu tloka wynosita 1 mm. Wynika z niego, ze wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci
ros$nie Srednia warto$¢ ci$nienia, a wigc wrasta opor przeptywu.
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Rys. 18. Zaleznos¢ sredniego poziomu cis$nienia od czgstotliwosci ruchu ttoka
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Na rysunkach 19 i 20 przedstawiono zmiany ci$nienia w poczatkowej fazie jego narastania dla dwoch
wybranych eksperymentow. Wyznaczajac czas pomi¢dzy momentami poczatku wzrostu ci$nienia obserwo-
wanymi przez sasiadujace manometry oraz znajac odlegtosci pomigdzy nimi mozna oszacowac predkosé
propagacji fali ci$nienia na tych odcinkach (predkos¢ dzwigku).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze predko$¢ propagacji fali ci$nienia nie zalezy od czgstotliwosci 1 wy-
nosi — pomigdzy manometrem p; i p, (jest to odleglo$¢ zwiazana z dtugoscia pierwszego balonika) 10 m/s.
W przypadku manometréow p, i p; (wzdhuz zbrojonej, zakrzywionej rurki igelitowej) predkos¢ dzwigku
wynosila 24 m/s.
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Rys. 19. Poczatek zmian ci$nienia w jednym z zarejestrowa- Rys. 20. Poczatek zmian ci$nienia w jednym z zarejestrowa-
nych eksperymentoéw nych eksperymentoéw

Na wykresach z rysunkéw 19 1 20 widoczne sa roznice w szybko$ci narastania ci$nienia. Miara tej
szybkosci moze by¢ wspotczynnik kierunkowy a prostej dopasowanej do punktow reprezentujacych poczat-
kowe zmiany ci$nienia. W szczegblnosci wida¢ wyraznie, ze wykres z rysunku 19 reprezentuje eksperyment,
w ktorym wymuszenie przeptywu odbyto si¢ dynamicznej, niz w przypadku wykresu z rysunku 20.

Opory przeptywu w modelu oraz sposdb wspotoddziatywania elastycznych Scianek z ciecza warunkuja
propagacje sygnatow ci$nieniowych. Gdyby przeptyw nastepowal w prostoliniowych przewodach sztyw-
nych wszystkie manometry rejestrowalyby zblizona szybko$¢ narastania ci§nienia. Tu tak nie jest — stosunki
wspotezynnikéw a odnoszacych sig do sasiadujacych manometrow (a wigc a;/a, 1 ay/as) przyjmuja rézne
wartosci w jednym i drugim eksperymencie (rys. 191 20). Swiadczy to o tym, ze charakterystyka dynamiczna
analizowanego modelu jest zalezna od czgstotliwo$ci wymuszenia.

Prace wykonano w ramach zadan statutowych Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN pt. ,,Eksperymentalne
i teoretyczne badania przeptywow pulsacyjnych w rozgatezionych naczyniach elastycznych” w 2010 roku.
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Measurements of pressure waves and strains in the simple net of elastic tubes

Abstract

Main goal of the presented work was to elaborate methodics of measurements of flows of fluids and strains
of elastic tubes. Particle image velocimetry (PIV) method was used in this research.

Literature study was conducted allowing development of enhanced image analysis algorithms. These al-
gorithms were applied to pictures taken during PIV measurements and resulted in more precise velocity vectors
calculations.

Measurements of strains of elastic tubes were conducted with use of a model made of various types of elastic
materials. Periodically changeable flows of water inside of tubes ware induced by means of a computer controlled pis-
ton pump. Pressure evolution analysis was carried out in respect to velocity of flow and frequency of its changes.

Keywords: particle image velocimetry, strains of elastic tubes



