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Stanowisko do badan zmiennych rozplywéw plynéw w wezle
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Streszczenie

W artykule zostaty omOwione elementy sktadowe stanowiska pomiarowego do badania zmiennych w czasie
przeplywow w rozgalezieniach. Tymi elementami sa: pompa tlokowa o zmiennej wydajnosci sterowanej z kompu-
tera, magnetoelektryczny miernik strumienia cieczy oraz elementy rozgalezien. Elementem stanowiska jest rtowniez
platforma wykonana z perforowanej blachy, pod ktora znajduje si¢ misa zbierajaca rozlang ciecz. Jest rowniez
omawiane urzadzenie do wykonywania elastycznych modeli naczyn krwiono$nych.

Stowa kluczowe: mechanika ptynéw, badania eksperymentalne

Wstep

Od kilku lat budujemy elementy stanowiska do badania zjawisk wystepujacych w rozgatezieniach
oraz kretych przewodach. W technice zwykle spotyka si¢ przewody sztywne a lepko$¢ cieczy jest zazwy-
czaj niezalezna od gradientu predkosci. Przeptywy z reguty maja duze liczby Reynoldsa. Struktury sieci
w ktorych wystepuja przeptywy sa stosunkowo proste z mala liczba rozgatezien.

W organizmach zwierzat i ludzi przewody sa elastyczne a lepko$¢ (o ile pojecie lepkosci jest uza-
sadnione sktadem krwi) jest funkcja gradientu predkosci. Struktury sieciowe sa bardzo skomplikowane
z olbrzymia liczba rozgatezien.

Podobnie skomplikowane sa struktury sieciowe w osrodkach porowatych jakimi sg skaty. W organi-
zmach zywych 1 w skatach przeplywy zachodza przy matych i bardzo matych liczbach Reynoldsa.

Badania nad przeptywami w modelach elementow uktadu krwiono$nego w IMG PAN zostaly zapo-
czatkowane przez. Cieslickiego, Lasowska i Smolarskiego, [Cieslicki i in., 2000a; 2000b; Cieslicki].

Dwie pierwsze wymienione prace omawiaja wptyw na spadek ci$nienia w funkcji strumienia prze-
plywu niejednorodnosci srednic kanaldéw i ich krgtosci. Ostatnia z wymienionych prac omawia szeroki krag
zagadnien zwigzanych z problematyka krazenia w organizmie czlowieka.

Wstepne pomiary przeprowadzone dla przeptywdw ustalonych [Cierniak, Mnich] oraz obliczenia
przeprowadzone przez J. Brandeisa (praca wykonana w IMG PAN i jeszcze nie opublikowana) [Brandeis]
pokazaly, ze w niesymetrycznych rozgalezieniach istotna role w rozktadzie cisnien maja zmiany pedu. Naj-
wazniejszym jakoSsciowym spostrzezeniem jest to, ze na poczatku przewodu odptywowego, ci$nienie moze
by¢ wigksze niz na koncu przewodu dopltywowego. Poniewaz ten efekt jest dosy¢ duzy to przy obliczeniach
w skomplikowanych sieciach, w ktérych rozgalezienia sa geste nie mozna go pomijac. W weztach zachodza
rowniez straty energii. Powoduje to znaczne komplikacje w modelach opisujacych takie przypadki. Zmusza
to do prowadzenia badan przy pomocy obliczen komputerowych jak i eksperymentalnych. Eksperymenty sa
w szczegolnosci konieczne przy badaniu rozptywu cieczy o wiasnosciach nie niutonowskich oraz zmiennych
W czasie.
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Stanowisko badawcze

Docelowe stanowisko badawcze powinno sig sktada¢ z dwu pomp mogacych wytwarza¢ zmienne
w czasie strumienie synchronicznie sterowanych z komputera oraz dwu miernikow zmiennych strumieni
ptynu. W przypadku rozgatgzienia, jedna z pomp i szeregowo potaczony z nig przeptywomierz, powinny
doprowadza¢ plyn do jednego ramienia rozgatezienia (rys. 1), a druga i potaczony z nia szeregowo prze-
ptywomierz odprowadzac.
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Rys. 1. Schemat docelowego stanowiska badawczego w przypadku rozdziatu strumieni

Do wezta, w ktéorym nastgpuje polaczenie strumieni, obie pompy i szeregowo polaczone z nimi prze-
ptywomierze moga by¢ podtaczone do gatezi doptywowych. W trzeciej gatezi strumien bedzie wyznaczany
z zasady zachowania masy.

Dopiero zastosowanie takich dwoch kompletow (pompa — przeptywomierz) umozliwi prowadze-
nie pomiaréw z dowolnie (w granicach mozliwosci technicznych) nastawianymi warto$ciami strumieni.
Stosowanie jednego zestawu popy i miernika przeptywu oraz regulowanie rozptywu oporami ma istotne
ograniczenia spowodowane zawsze istniejacymi nieliniowos$ciami zwigzanymi ze zmianami $rednic prze-
wodow. Przyktadowo wymuszenie sinusoidalnego przeptywu w przewodzie doptywowym nie gwarantuje
takich przeplywow w przewodach odptywowych obciazonych na koncach ré6znymi oporami. W tym przy-
padku opory stuza do ustalenia rozdziatu ptynu. Najczegsciej stosowanymi oporami w zakresie matych liczb
Reynoldsa sa kapilary, ktore maja stabo nieliniowe charakterystyki. Stosowanie bardzo dtugich a co za tym
idzie prawie liniowych kapilar powoduje istotny wzrost sit bezwtadnosci [W. Cierniak]. Przy stosunkowo
duzej objetosci pompy, juz $cisliwos¢ samego ptynu przy bezwladnosci cieczy zawartej w przewodzie (bo
w przewodzie wystepuja duze predkosci i przyspieszenia) musi spowodowac powstanie rezonansu o niskie;j
czestotliwosci. W poprzednim modelu pompy o objetosci okoto 6—ciu litréw, z rurka srednicy 3 mm i dhu-
gosci okoto 1 m czgstotliwo$¢ rezonansowa wynosita okoto 1.4 Hz. Wystgpowanie rezonansow znacznie
ogranicza mozliwosci eksperymentowania.

Koniecznym sktadnikiem stanowiska sa mierniki roznicy ci$nien. Ze wzgledu na mate strumienie
przeptywajacej cieczy musza to by¢ czujniki o bardzo matych zmianach objetosci. Odpowiednimi sg czujniki
krzemowe z membrang izolujaca. Do budowanych modeli adaptowano stare czujniki zmieniajac im obudowy
w taki sposob by mogly by¢ montowane bezposrednia na modelach rozgalezien (rys. 2).
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Rys. 2. Sposob potaczenia czujnika roéznicy cisnien z modelem

Aby zmniejszy¢ dugosci przewodoéw doprowadzajacych ci$nienia z modelu do miernikéw zastosowano
pomiar roznicy ci$nien pomigdzy modelami rozgatezien i atmosfera. Wada takiego rozwiazania jest koniecz-
no$¢ stosowania czujnikdw na wigksze zakresy. Zwigksza to wzgledna niepewno$¢ pomiardw. Zaleta jest to,
ze mozliwe sg jednoczesne pomiary réznic ciSnien pomigdzy punktem rozgatezienia i punktami potozonymi
w roznych miejscach na ramionach rozgatezienia. Takie rozwiazanie bardzo utatwia odpowietrzanie uktadu
pomiarowego. Przy zmiennych przeptywach wszystkie potaczenia miernikow do uktadu hydraulicznego
musza by¢ sztywne gdyz w przeciwnym razie pomiary zostana obarczone duzymi btedami. Odpowietrzanie
uktadu pomiarowego z dlugimi sztywnymi przytaczami miernikéw réznicy cisnien jest niezwykle trudne.
Jesli przytacza sa nieprzezroczyste to nigdy nie istnieje pewno$¢ czy zostato to dobrze wykonane.

Przy pomiarach zmiennych przeptywow catkowite odpowietrzenie uktadu jest warunkiem koniecz-
nym do uzyskania poprawnych wynikow, gdyz §cisliwo$¢ nawet niewielkiego pecherza powietrza w istotny
sposob moze zmieni¢ chwilowe rozptywy.

Elementy stanowiska badawczego

Obecnie istnieje jedna pompa dajaca zmienny strumien sterowany o mozliwosci sterowania jego
wielkoscia przy pomocy komputera. Jej maksymalna wydajno$é wynosi ponad 40 cm® na sekundg. Przyrost
wydajnosci od 0 do 10 cm® moze si¢ odbywaé w czasie nie dtuzszym niz 10 ms. Oczywiscie gdy w uktadzie
istnieje przeptyw to szybkie przyrosty musza by¢ mniejsze. Ich wielko$¢ zalezy od ci$nienia wytwarzanego
przez pompg.

Z pompa szeregowo jest polaczony przeptywomierz magnetoelektryczny o zakresie pomiarowym
20 cm®/s o rozréznialnosci 0.1 cm®/s i pasmie przenoszenia 25 Hz. Ograniczeniem rozréznialnosci sa okre-
sowe sygnaty o czgstotliwosci 60 i 10 Hz. Sa one wynikiem przemiany czgstotliwosci 110 Hz z ktéra to
czestotliwoécia zmienia sig pole magnetyczne w kanale przeptywomierza o powierzchni przekroju 5 mm?
z pierwsza i druga harmoniczna napigcia zasilajacego. W ukladzie przyrzadu istnieja trzy zrddta nielinio-
wosci, ktére moga by¢ przyczynami powstawania przemiany czg¢stotliwosci. Jednym z nich jest zelazny
rdzen elektromagnesu wytwarzajacego pole magnetyczne w kanale przeptywowym. Nastgpnym zrodiem
moga by¢ nieliniowe wlasciwosci ptynu w kanale. Jak wiadomo przy przeptywie pradu przez elektrolity na
elektrodach powstaje napigcie polaryzacji, ktore przy bardzo matych pradach jest od nich mato zalezne. To
jest zrodlem nieliniowos$ci. Trzecim zrodtem nieliniowosci jest uktad detektora synchronicznego. Szumy
miernika sg o okolo dziesigciu razy mniejsze. Zastosowanie usredniania fazowego pozwoli okoto dziesig-
ciokrotnie poprawi¢ rozdzielczos¢. Opracowana pompa generuje w tym celu specjalny sygnal.

Uzyskane przy budowie do$wiadczenia pozwalaja na zbudowanie przeptywomierza magnetoelek-
trycznego o rozdzielczosci ponizej 1 mm?/s. Wymaga to jednak zastosowania bardzo drogich materiatow
do budowy kanatu przepltywowego.

Zaprojektowane 1 wykonane modele sztywnych rozgatezien zostaly pokazanych na rys. 3.

Przy ich konstrukcji zwrdcono szczeg6lng uwage na sposob przytaczania miernikow rdznicy ci$nien
umozliwiajacy podtaczenie ich bez pozostawienia pod nimi pgcherzy powietrza. Podtaczanie miernikow bg-
dzie sig¢ odbywac przy wyplywie ptynu przez otwor taczacy czujnik rdznicy cisnien z punktem rozdziatu ptynu.
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Rys. 3. Modele rozgatezien

Trudnym zagadnieniem, ktoremu poswigcono duzo czasu jest budowa elastycznych modeli naczyn
krwionosnych. Po literaturowej analizie i wizycie w Unimilu postanowiono wytwarza¢ modele naczyn
z lateksu. Technologia polega na zanurzaniu sztywnego modelu w roztworze lateksu, wyciaganiu go i obra-
caniu nim wzgledem dwu osi w powietrzu. Takie czynnos$ci nalezy powtorzy¢ kilkadziesiat razy. Grubos¢
Scianek dobiera si¢ iloscia zanurzen. Po uzyskaniu odpowiedniej grubosci nalezy przeprowadzi¢ nagrzewanie.
Czas nagrzewania silnie zalezy od temperatury. Po nagrzewaniu gdy model uzyska pozadana wytrzymatos¢
nalezy go zdjac z formy. Unimil, aby zmniejszy¢ przyleganie produktu do formy przed jego zdjeciem, pod-
daje go moczeniu w goracym roztworze zasadowym.

W przypadku modeli elementéw uktadu krwionosnego trudnym problemem jest opracowanie tech-
nologii §ciagania ich z rozgate¢zionej formy. Istniejq tylko dwie mozliwo$ci. Pierwsza to wykonanie formy
z elementami roztaczalnymi a druga wykonanie formy ulegajacej stopieniu lub rozpuszczeniu.

Do powlekania formy lateksem zostalo opracowane i zaprojektowane urzadzenie powtarzajace za-
planowana ilo$¢ czynnos$ci zanurzania i wyciagania.

Jeszcze nie zostal rozwiazany problemem podtaczanie miernikow roznicy cisnien do elastycznego
modelu. Problem polega na tym, ze w elastycznych przewodach rozchodza si¢ wolne fale (zmianie ulega
srednica przewodu), ktore na rozgatezieniach ulegaja odbiciom. Wykonanie przytacza bedzie powodowato
zmiany odbi¢. Na rys. 4 pokazano szkic urzadzenia do wytwarzania elastycznych modeli przewodow.

Modele beda montowane na platformie wykonanej z perforowanej blachy, pod ktéra znajduje si¢
duza misa zbierajaca rozlewany w czasie montazu i odpowietrzania ptyn. Z misy ptyn jest odprowadzany
do zbiornika zasilajacego pompg.

Platforma i pompa moga by¢ potaczone na sztywno. Sygnaly z przeptywomierza (przeptywomierzy),
miernikdw roznic ci$nien oraz wyjscia synchronizujacego pompy beda podtaczane do szesnastokanatowe-
go przetwornika analogowo-cyfrowego, z ktorego beda transmitowane do komputera. Zdjgcie stanowiska
zostalo pokazane na rysunku 5.
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Rys. 4. Szkic urzadzenia do wykonywania elastycznych modeli elementoéw uktadu krwiono$nego

Rys. 5. Widok stanowiska pomiarowego do badania rozptywow w rozgatezieniach

W. Cierniak, K. Mnich, Laboratoryjne badanie rozptywu cieczy w rozgatezieniu z kretym doptywem, Prace Instytutu
Mechaniki Gorotworu PAN w Krakowie, tom 3-4 2004, s. 159-170, s. 219-223.

W. Cierniak, Pompa sterowana komputerem jako zadajnik strumienia cieczy, Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu
PAN w Krakowie, tom 1 2003 r.

W. Cierniak, K. Mnich, Badanie przeptywow cieczy w rozgalezieniu, Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
w Krakowie, tom 2, 2003 r.



134

Wiadystaw Cierniak, Katarzyna Mnich, Jerzy Gorgon

Test bed for investigation of fluid propagation in a node

Abstract

This article presents the elements of measuring stand designed for an experimental research to analyze unste-
ady fluid flow in junction. Those elements were: computer controlled piston pump of a variable discharge, magnetic
flow meters and the elements of junction. There was also a platform which was made from performed steel sheet
and a dish placed under the platform for collection of fluid. A conception of a device for construction of models of
vessels was presented.

Keywords: fluid mechanics, experimental investigations
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