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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Niniejsza rozprawa doktorska poswigcona jest opracowaniu metodyki pomiaru
rozktadu pola przeplywu laserowej anemometrii obrazowej i st¢zen laserowo indukowanej
fluorescencji w uktadach transparentnych wytworzonych z wykorzystaniem metod druku 3D
do badania probleméw uktadu krwiono$nego. Motywacja do podjecia tego tematu byto wcigz
wysokie i powszechne zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego w przypadku wystapienia
choréb uktadu krwionosnego. Pierwszym etapem pracy bylo dobranie odpowiedniej
technologii druku oraz materiatéw, ktore pozwolitloby na wytworzenie fantomu konkretnego
fragmentu uktadu krwionosnego. Wigze si¢ to réwniez z opracowaniem catego procesu
przygotowania powierzchni wydruku do pomiaréw optycznych, ktére wymagaja
transparentnos$ci oraz gladkiej, ptaskiej powierzchni. Ponadto, ciecz wykorzystywana do badan
musi spetnia¢ zarowno warunki podobienstwa do reologii krwi jak tez warunki optyczne
aparatury pomiarowej laserowej anemometrii obrazowej. W ramach tej pracy przeprowadzono
pomiary w uktadach przeptywowych imitujacych ksztalt wybranych odcinkéw ludzkiego
uktadu krwionosnego uzyskanych dzigki wykorzystaniu obrazéw otrzymanych z tomografu
komputerowego pacjentow. Otrzymane rezultaty moga by¢ wykorzystywane m.in. walidacji
obliczeniowej mechaniki plyndéw. Zakres mozliwosci opracowanej procedury pomiarowej
zostal opisany w kilka publikacjach i wciaz pojawiajg si¢ nowe mozliwosci badawcze, ktorych
rezultaty sg opracowywane do dalszego publikowania. Wykazanie zgodnosci eksperymentalnej
mechaniki plynéw z obliczeniowa pozwala na doktadng analiz¢ matematyczng ruchu
elementow krwi w $§rodowisku naturalnym, a w szczegdlnos$ci na okreslanie warunkow
powstawania schorzen czy parametréw wystepujacych przy réznych zmianach chorobowych.
Lepsze zrozumienie zachodzacych zjawisk przyczyni si¢ do wczesniejszego diagnozowania
oraz okreslenia zagrozen zwigzanych z ich wystapieniem. Dodatkowg korzyscig wynikajaca z
prowadzenia tych badan bylo wytworzenie modeli uktadu krwionos$nego zachowujacych
wlasciwos$ci zywych tkanek — ich elastycznos¢ oraz wytrzymato$¢. To z kolei pozwolito nie
tylko na prowadzenie badan z zachowaniem naturalnych odksztatcen w zaleznosci od ci$nienia,
ale rowniez okazato si¢ doskonalym narzgdziem szkolen oraz ¢wiczen przed skomplikowanymi

zabiegami i operacjami, co redukuje ryzyko powiklan oraz dyskomfortu pacjentow.

Stowa kluczowe: PIV, laserowa anemometria obrazowa, PLIF, planarna laserowo-indukowana
fluorescencja, druk 3D, wspotczynnik zatamania $wiatta, problemy uktadu krwiono$nego,

miazdzyca, reologia krwi






Abstract of the Doctoral Thesis

This doctoral thesis is devoted to development of measurement methodology regarding
the distribution of particle image velocimetry flow field and planar laser-induced fluorescence
concentrations in transparent systems created with the use of 3D printing to explore problems
of the cardiovascular system. The motivation for pursuing this subject was a still high and
common threat to human health and life caused by cardiovascular diseases. The first stage of
the work was selecting adequate printing technology and materials allowing to create a phantom
of a specific fragment of the cardiovascular system. This also involves development of the
whole preparation process of a printing surface for optical measurements which require
transparency and a smooth, flat surface. Moreover, the fluid used in the research must meet both
the conditions of similarity to rheological properties of blood and optical conditions of the
measuring equipment for laser anemometry. As part of the research, measurements were
conducted in flow systems imitating the shape of cardiovascular system sections of humans,
also thanks to the use of images obtained from patients’ computed tomography. The results are
used e.g. for validation of computational fluid dynamics. The scope of possibilities of the
developed measuring procedure has been described in several publications, and new research
possibilities are still emerging, with their results being prepared for further publication.
Showing compatibility between experimental and computational fluid dynamics enables a
precise mathematical analysis of the movement of blood elements in the natural environment,
especially the determination of conditions for development of diseases or parameters occurring
with various pathological changes. Better understanding of ongoing phenomena will facilitate
earlier diagnosis and defining risks related to their occurrence. An additional benefit of the
research was the development of cardiovascular models preserving the properties of live tissues
- their elasticity and strength. This, in turn, allowed not only for conducting research with
preservation of natural deformations depending on the pressure, but also appeared to be a great
tool for training and exercise before complex procedures and surgeries, which reduces the risk

of complications and patient discomfort.

Keywords: PIV, particle image velocimetry, PLIF, planar laser-induced fluorescence,

3D printing, refractive index, cardiovascular diseases, atherosclerosis, blood rheology
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1. Wprowadzenie

Choroby uktadu krazenia sg nadal najczestsza przyczyng zgonow w XXI wieku. Tym
zdaniem zaczyna si¢ znaczna cz¢$¢ publikacji zwigzanych z zagadnieniem zdrowia zar6wno w
tematyce medycznej diagnostycznej, jak 1 pomiarowej. Dane te potwierdzaja rowniez Gtowny
Urzad Statystyczny (GUS) [147], Eurostat [133] czy Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO —
ang. World Health Organization) [150]. Sredniorocznie w XXI wieku na $wiecie umiera ponad
50 mln os6b, z czego 28-32% z powoddéw problemoéw z uktadem krazenia. Choroby uktadu
Sercowo-naczyniowego sa najczestsza przyczyng przedwczesnych zgonow w XXI wieku [149].
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze ze wzgledu na nieustanng prace pod nieraz znacznymi sporymi
obcigzeniami jest to uktad najbardziej narazony na niewydolno$¢, podatny na drobne zmiany
narastajagce przez lata, czg¢sto bezobjawowo, czy tez na oslabienie wystepujace wraz
z zaawansowanym wiekiem. W ostatnich latach wiele z tych chorob zyskato miano choréb
cywilizacyjnych — nieodpowiednia dieta, brak aktywnosci fizycznej oraz stres to czesta cena
rozwoju cywilizacyjnego. Z drugiej strony rozwdj medycyny nieznacznie zmienit trend
1 obserwuje si¢ spadek udzialu chorob uktadu krazenia w ogdlnej liczbie zgonow — ale gtdéwnie

w krajach rozwinigtych. Problem ten caly czas narasta w krajach rozwijajacych sig.

Z badaniami przeptywow w organizmie czlowieka, a w szczegélnosci w ukladzie
krwiono$nym, wiaze si¢ zauwazalny wzrost zainteresowania. Jest to w duzej mierze wynikiem
rozwoju technologicznego, ktory umozliwia prowadzenie badan bedacych jeszcze kilka lat
temu poza zasiggiem. Olbrzymi skok technologiczny w ostatnich latach dotyczy roéwniez
rozwoju druku 3D — czyli addytywnego tworzenia praktycznie dowolnych ksztattow
1 geometrii. Otworzylo to wiele mozliwosci wykorzystania tej techniki w medycynie.
Wszechstronno$¢ zastosowania — od protetyki, poprzez fantomy do badah i ¢wiczen
chirurgicznych, po biodruk — sprawia, ze wptyw druku 3D na rozw6j medycyny mozna nazwac

rewolucyjnym.

Z inzynieryjnego punktu widzenia druk 3D pozwala na uzyskanie prawie dowolnych
ksztaltéw, jakie mozna odnalez¢ w ukladzie krwiono$nym. Dzigki temu mozliwe jest
przeprowadzenie badan eksperymentalnej mechaniki ptynow z odwzorowaniem warunkéw
naturalnych bliskim skali podobienstwa. Inzynieryjny punkt widzenia jest inny niz medyczny
1 pozwala na spojrzenie na catos$¢ jak na sprawnie dziatajacy mechanizm, ktory jednak czasami
przestaje dziata¢ prawidtowo. Uktad krwionos$ny jest zamknigtym zespotem przeplywowym, w

ktorym serce wymusza nieustanny obieg krwi, doprowadzonej za pomocg systemu naczyn

15



krwionosnych do wszystkich elementéw ciata ludzkiego. Wystepuja przy tym naturalne
zjawiska 1 pojecia dobrze znane z mechaniki plyndw, takie jak ptyn nieniutonowski, czas
przeptywu, regularna i cykliczna praca pompy (serca), zaworow (zastawek), napdr na $cianki,
rozgalezienia, przewe¢zenia, naprezenia, odksztalcenia, mikro kanaliki (naczynia wiosowate).
Z kazdym z wyzej wymienionych terminéw wigza si¢ potencjalne nieprawidlowosci, ktore

mozna obserwowac jako choroby uktadu krazenia.

Nowa wiedza uzyskana z tego obszaru badawczego moze usprawni¢ diagnozowanie,
wykrywanie, a nawet leczenie niebezpiecznych schorzen wystepujacych w organizmie
cztowieka. Mozliwe stanie si¢ poznanie oraz zrozumienie calego mechanizmu dziatania
ludzkiego organizmu, szczegdélowe okre§lenie przyczyn oraz oszacowanie zagrozenia

wystapienia danej choroby czy powiktan.

Na poczatkowym etapie prac istnialo niewiele publikacji o podobnej tematyce,
brakowato rowniez doktadniejszych informacji o procesach przygotowania i uzycia druku 3D
w podobnych pomiarach. Dotychczas stosowane metody polerowania wydruku stawiaja
granice 1 ograniczaja pelniejsze wykorzystanie technologii produkcji. Praktycznie nie jest
mozliwe uzyskanie idealnie ptaskiej i gladkiej powierzchni podluznych elementow, co
w przypadku pomiardéw stereoskopowych generuje znieksztatcenia rejestrowanego obrazu oraz
wplywa w duzym stopniu na otrzymywane rezultaty. Sama doktadno$¢ pomiardw zalezy m.in.
od precyzji odwzorowania badanego obiektu za pomoca przyrzadow optycznych. Wazng role

w tym odgrywa kalibracja, ktorej procedury nie opisuje zaden artykut.

Ponadto nie odnaleziono publikacji potwierdzajace; uzycie planarnej laserowo
indukowanej fluorescencji w pomiarach z wykorzystaniem drukowania geometrii, a jest to
technologia zblizona do laserowej anemometrii obrazowej. Informacje uzyskiwane z obu tych

technik beda dawac szerszg perspektywe na zachodzace w ludzkim ciele procesy.
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2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki pozwalajacej na mozliwie
najefektywniejsze wykorzystanie szybko rozwijajacej si¢ technologii druku 3D w badaniach
eksperymentalnej mechaniki plynéw z zastosowaniem nieinwazyjnych systeméw pomiaru pola
przeptywu laserowg anemometrig obrazowa (ang. particle image velocimetry, PIV) i rozktadu
stezen obszarowg laserowo indukowang fluorescencja (ang. planar laser-induced fluorescence,
PLIF). Druk 3D jest technologig przysztosci 1 moze zastgpi¢ dotychczasowe metody
wytwarzania fantomow elementéw uktadu krwionos$nego takie jak odlewy silikonowe czy

zelowe.

2.1. Uklad sercowo-naczyniowy

Uktad sercowo-naczyniowy zwany jest rowniez uktadem krazenia (ang. cardiovascular
system). W jego sktad wchodza uklad krwiono$ny oraz limfatyczny. Uktad krwiono$ny to
ztozony system, ktorego zadaniem jest dostarczanie tlenu oraz skladnikéw odzywczych do
wszystkich komorek organizmu, a takze usuwanie dwutlenku wegla oraz produktéw przemiany
materii. Odpowiada za utrzymanie stalej temperatury ciala oraz pH. Zaprezentowany na
rysunku 2.1 uktad krwiono$ny, sktada si¢ z serca, naczyn krwiono$nych oraz krazacej w nich

krwi.

Rysunek 2.1. Budowa ludzkiego uktadu krwiono$nego [134]
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Serce

Serce to centralny organ uktadu krazenia, a jego praca przypomina dziatanie pompy
napedzajacej krew w calym ciele. Serce jest migsniem pracujagcym bez przerwy — zaczyna prace
jeszcze przed narodzinami (funkcjonowanie zaczyna od okoto 4 tygodnia cigzy), a konczy wraz
ze $miercig czlowieka. Serce podzielone jest na 4 czg$ci: 2 przedsionki i 2 komory. Serce bije
rytmicznie 60—70 razy na minut¢ w stanie spoczynku, rozprowadzajac w tym czasie okoto
5-6 litrow krwi. Praca serca jest regulowana i inicjowana automatycznie, bez §wiadomosci
cztowieka. W pojedynczym cyklu mozna wyr6zni¢ 3 etapy pracy serca: skurcz przedsionkow,
skurcz komor, rozkurcz serca. Skurcze przedsionkéw pomagaja wypeti¢ krwig komory serca,

a skurcze komor stanowig sitg¢ napedowa dla obiegu krwi [130, 146].

Naczynia krwiono$ne

Naczynia krwionos$ne to sie¢ przewoddéw, ktdrymi transportowana jest krew. Na sie¢ te

sktadaja sie:

e tetnice — cz¢$¢ naczyn, ktorymi w krwiobiegu duzym ptynie krew od serca do komorek
ciata, bogata w tlen i sktadniki odzywcze. W krwiobiegu matym t¢tnicami ptynie krew
odtlenowana, ktora wrocita do serca z krwiobiegu duzego. Jest prowadzona do phuc,
gdzie zachodzi wymiana gazowa;

e 7yly —naczynia, ktérymi krew ptynie z powrotem do serca, w krwiobiegu duzym wraz
z zebranym z tkanek dwutlenkiem wegla 1 produktami przemiany materii,
a w krwiobiegu matym krew natlenowana;

e naczynia wlosowate — drobne naczynia stanowigce potlaczenie tetnic z zylami,
w ktorych nastepuje wymiana gazéw, sktadnikow odzywcezych i produktow przemiany
materii z tkankami. Szacuje si¢, ze ich catkowita dtugos¢ w ciele dorostego cztowieka

to okoto 100 000 km, a powierzchnia przekracza 700 m? [130, 146].

Krew

Krew to plynna tkanka taczna, krazaca w naczyniach krwiono$nych. Sklada sie
z wyspecjalizowanych komorek oraz osocza. Pelny sktad jest dtugi 1 ztoZzony. Jej glownym
celem jest podtrzymywanie procesoOw zyciowych. Transportuje tlen, sktadniki pokarmowe,
odbiera dwutlenek wegla 1 produkty przemiany materii. Transportuje réwniez substancje

migdzykomoérkowe, wchodzi w sktad uktadu odporno$ciowego. Utrzymuje homeostaze, statg
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temperature ciata oraz pH. Bierze udzial w procesie obronnym organizmu po przerwaniu

ciggtosci tkanki (krzepnigcie krwi) [130, 146, 153].

Uktad sercowo-naczyniowy jest kluczowy do zycia. Jego prawidtowe funkcjonowanie
jest niezbedne do zachowania zdrowia oraz dhugiego zycia. Wykazuje jednak podatnos$¢ na
wiele chorob oraz schorzen, ktore w mniejszym lub wigkszym stopniu obnizajg komfort zycia
oraz jego dtugos¢. Prawidtowa 1 wczesna diagnostyka moze pozwoli¢ na catkowite lub czasowe
wyleczenie chordb czy dolegliwosci, a jednak aby to byto mozliwe, konieczne jest jak najlepsze

zrozumienie wszystkich zachodzacych w nim procesow.

2.2. Zagadnienie problemow ukladu krwionosnego

Problemy z uktadem krazenia stanowig przyczyng okoto co trzeciego zgonu na swiecie.
Najpowazniejsza chorobag jest niedokrwienno$¢ serca, ktéra odpowiada za ponad 10%
przypadkéw $mierci. Choroba niedokrwienna serca obejmuje wszelkie stany niedokrwienia

mig$nia sercowego, a zdecydowanie najczestsza przyczyng jest miazdzyca tetnic wiencowych.

Miazdzyca (ang. atherosclerosis) okazuje si¢ najczestszg przyczyng chordb konczacych
si¢ $miercig. Jest chorobg postepowa rozwijajaca si¢ latami. Wystepuje w tetnicach, prowadzac
do zwezenia ich dostepnego przekroju, czego przyczyna jest blaszka miazdzycowa, zbudowana
gtownie z cholesterolu, ktora wyrasta ze Sciany tetnicy, zarastajac jg od srodka. W zaleznoS$ci
od lokalizacji moze przyczynic si¢ do zawatu serca, niedokrwienia mézgu, udaru, t¢tniaka aorty
czy amputacji konczyn. Miazdzyca moze przyczyni¢ si¢ rowniez do wystapienia nadci$nienia
tetniczego, drugiej najpowazniejszej choroby uktadu krwionosnego. Choroba ta charakteryzuje
si¢ podwyzszonym ci$nieniem krwi, a najpowazniejszymi jej skutkami sg: niewydolnos¢ serca,

zawalt serca, udar mozgu, powiktania wielonarzadowe [144].

Miazdzyca, ze wzgledu na swoja powszechno$¢ oraz stopien powikltan z nig
zwigzanych, stata si¢ gtdwnym schorzeniem, wytypowanym do pomiardw z wykorzystaniem

druku 3D w ramach tej pracy doktorskiej oraz publikacji z nig zwigzanych [5, 44, 45].

Do innych probleméw uktadu krwionosnego, podejmowanych w ramach badan
mechaniki ptyndw mozna zaliczy¢ sztuczne zastawki serca [15], niedomykalno$¢ mitralng [82],
hemolizg [43], przecieki okolozastawkowe [123], zastawki zylne [113], stenty [104],

rozwarstwienie aorty [8].
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3. Nieinwazyjne techniki pomiarowe mechaniki plynéw w zastosowaniu

medycznym

3.1. Zastosowanie technik anemometrii obrazowej w badaniu ruchu krwi

w ukladzie krwionosnym i pracy serca

Systemy PIV s3 najpowszechniejszymi nieinwazyjnymi systemami pomiarowymi
mechaniki ptynow w badaniach zwigzanych z uktadem krazenia cztowieka. Przegladajac prace
poswigcone tej tematyce badawczej, mozna wskazaé cechy podobienstwa, ktore charakteryzuja
glowne nurty badan. Sa one zwigzane z wykorzystywang aparaturg, uzyskiwanymi
informacjami, zatozeniami odwzorowania ruchu plynu czy tez podzialem na konkretne
elementy uktadu krwiono$nego. Podstawowy podziat, na jaki nalezy wskaza¢ to pomiary in

vitro oraz in vivo.

Termin in vivo (z fac. na Zywym) odnosi si¢ do dziatah na organizmie zywym. Sg one
istotnym elementem badan biologicznych i medycznych poddajac analizie rzeczywiste procesy
zachodzace w organizmach. Wyniki takich pomiaréw sg najbardziej reprezentatywne, jednakze
prace na organizmach zywych naleza do najtrudniejszych oraz najbardziej rygorystycznych.
Klasyczne techniki PIV czy PLIF nie b¢da mialy w takich warunkach zastosowania, co nie
znaczy, ze w ogole sa niemozliwe. Mniej wigcej w tym samym czasie rozpoczgto badania in
vitro oraz in vivo z wykorzystaniem techniki anemometrii obrazowej. Juz w 1993 roku
uzyskano profil predkosci krwinek czerwonych przeptywajacych w mikro-naczyniach szczura,
wykorzystujac metodg cross-correlation [107]. To wlasnie pomiary na zwierzgtach poczatkowo
nalezaty do najczgsciej wykonywanych pomiaréw PIV in vivo, gldwnie na szczurach i myszach
[72, 77, 83, 95, 101], ale tez na chomikach [55], krélikach [59, 87, 105] czy nawet ptakach
[109].

Coraz szybszy rozwdj technologii wplynat rowniez na szersze zastosowanie technologii
PIV w pomiarach in vivo, coraz cz¢sciej na organizmie ludzkim. Powszechnym narzedziem
obrazowym do analizy PIV stat si¢ ultrasonograf (USG), co w literaturze anglojezycznej
oznaczane jest jako US-PIV (ang. ultrasound particle image velocimetry) lub czg$ciej, ze
wzgledu na prace z sercem i naczyniami krwiono$nymi, Echo-PIV (ang. echocardiography
particle image velocimetry). Do pomiarow przeplywow wewnatrz-naczyniowych jest to
odmiana ultrasonografii wykorzystujaca zjawisko Dopplera. Takie potaczenie aparaturowe

zaproponowano w 2000 roku do pomiaréw warstw osadu nie dostgpnego dla klasycznych
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technik obrazowych [20]. Technika ta bardzo szybko znalazta zastosowanie w pomiarach pracy
ludzkiego uktadu krwiono$nego — zaréwno in vitro [23, 24, 52, 126, 128], jak i in vivo [24, 52,
73, 90, 99, 111, 112, 126]. Pewng odmiang Echo-PIV jest zastosowanie kontrastu poprzez
wprowadzenie mikro-bgbelkow, ktore znaczaco poprawiajg jako$¢ otrzymywanych obrazow
[97, 127]. W literaturze jest to okreslane skrotami CEUS (ang. contrast-enhanced ultrasound)

1 UCA (ang. ultrasound contrast agents).

Za najbardziej zaawansowang technike wykorzystywang do obrazowania i analizy PIV
mozna uzna¢ rezonans magnetyczny (ang. magnetic resonance imaging, MRI). Jest to metoda
in vivo [2], cho¢ czgsto badania poréwnawcze z klasycznymi systemami PIV  byly
przeprowadzane in vitro [50, 68, 88]. MRI pozwala na uzyskanie zaawansowanych rezultatow
bazujacych na informacjach czasowo-rozdzielczych, jak rowniez trojwymiarowych
i trojkierunkowych. Jest to oczywiscie rowniez najdrozsza, a przez to mato dostepna technika

pomiarowa.

In vitro (z tac. w szkle) jest terminem, ktory odnosi si¢ do kazdego procesu
biologicznego lub chemicznego przeprowadzanego poza organizmem, w ktorym w normalnych
warunkach mialyby one miejsce. To zdecydowanie popularniejszy rodzaj pomiardéw
zwigzanych z biomechanika plynéw w poréwnaniu do in vivo. Jednymi z pierwszych
przedmiotow badan byly serce oraz zastawka serca. Juz w 1994 roku zbudowano model do
badan sztucznej zastawki za pomocg anemometrii obrazowej [61]. Jedyna dostepng technika
bylo wyfrezowanie w transparentnym materiale odpowiedniej geometrii. Obecnie wigkszos$¢
pomiaréw zjawisk zachodzacych w ludzkim krwiobiegu wykonuje si¢ in vitro, a udoskonalane
sg technologie wytwarzania modeli imitujacych naczynia krwiono$ne czy tez samo serce. Aby
sprosta¢ wymaganiom techniki PIV, modele te musza by¢ transparentne, a do wytworzenia
takiego fantomu przez dtugi czas podstawowym wyborem byly odlewy silikonowe [106, 120,
121, 125]. Bardziej ztozone geometrie sg wspierane przez druki 3D do podtrzymywania struktur
zamknietych, a nastepnie dzigki rozpuszczalnos$ci materiatu druku 3D mozliwe jest wyplukanie
zbednych konstrukeji [19, 47, 57]. Modele takie dajg dobre rezultaty, jednak ich przygotowanie
jest czasochtonne 1 stosunkowo drogie w produkcji. Fantomy hydrozelowe charakteryzujg si¢
wysoka przezroczysto$cig 1 parametrami wymaganymi do wspolpracy z systemami
pomiarowymi opartymi na obrazowaniu [57, 76]. Przeglad réznych rodzajow grup
hydrozelowych wraz z opisem wad 1 zalet mozna odnalez¢ w publikacji Winklera [122].

Jednakze to druk 3D wykazuje najwigkszy potencjal, bioragc pod uwage szybki rozwoj tej
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technologii 1 stosowanych materialow, ktére pozwalaja na produkowanie niezawodnych

i niedrogich obiektow [5, 44, 45].

Dos¢ rzadko spotykanym systemem pomiarowym in vitro jest pomiar PIV
z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego, tzw. X-ray PIV. Nie jest to popularna
technika pomiarowa ze wzgledu na szkodliwe zrdédto promieniowania, cho¢ mozliwos$ci
pomiarowe pozwalajag na uzyskiwanie rezultatéw z wysoka czestotliwoscig [46], jak tez
przestrzennych informacji [42, 65], a przede wszystkim istnieje mozliwo$¢ pomiaru
nieprzejrzystego plynu, np. krwi [3]. Jednakze czestym przypadkiem jest wykonywanie
obrazowania tomografem komputerowym (ang. computed tomography, CT) w celu otrzymania
geometrii elementéw uktadu krwiono$nego, ktdre sa nastepnie wytwarzane np. przez drukarki

3D i poddawane pomiarom in vitro.

Pomiary PIV in vitro najczesciej] wykonywane sa na modelach zastawek serca [61],
modelach zyt i tetnic dotknietych zmianami miazdzycowymi [5] czy tetniakami [42], modelach
bifurkacji [121] czy tez w przypadku badania wplywu wprowadzenia stentow do przewodow

uktadu krwiono$nego [104].

3.2. Zastosowanie techniki obrazowej planarnej laserowo indukowanej

fluorescencji w badaniach ilosciowych i jakosciowych ukladu krwionosnego

Laserowo indukowana fluorescencja (LIF) jest technikg starsza niz PIV, najczesciej
spotykang w  systemach spektroskopowych, gdzie wykorzystujac  wlasciwosci
charakterystyczne wzbudzanego materiatu, mozna okresli¢ na podstawie emitowanego sygnatu
jego sklad lub wlasciwosci fizyko-chemiczne. Wraz z rozwojem technik obrazowania
dostrzezono potencjal wykorzystania techniki LIF, tworzac odrgbna galaz aparaturowa PLIF
(ang. planar laser-induced fluorescence). Mozliwos¢ zastosowania tej techniki pomiarowej
najczesciej odnajdywano w ukladach mieszajacych, do weryfikacji stopnia wymieszania na
danym etapie procesu. Moze by¢ réwniez wykorzystywana do okre$lania czasu przebywania
ptynu, krwi lub substancji dodanej do krwi w przypadku uktadéw krwiono$nych czy tez
w procesie wyptukiwania z obszarow wychodzacych poza gtowny strumien cieczy, jak np.
tetniak [14, 29, 117]. PLIF moze takze postluzy¢ do okreslania zagrozenia wystgpienia
krwawienia ogolnoustrojowego, jako nastepstwa wyciekow heparyny z cewnika do krwiobiegu

[7]. Kazdy z tych przypadkéw byt pomiarem in vitro w modelu silikonowym i do czasu pisania
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tej pracy nie odnaleziono publikacji potwierdzajacych uzycie techniki PLIF z obiektem

wydrukowanym w technologii 3D, gdzie ruch ptynu odbywat si¢ wewnatrz wydruku.

3.3. Zastosowanie technologii druku 3D w medycynie

Drukarki 3D znajdujg zastosowanie w niemal kazdej dziedzinie zycia czlowieka a ich
wykorzystywanie caty czas rosnie. Medyczny druk 3D jest stosowany zaréwno w dziatalnosci
klinicznej, jak i w badaniach po$wigconych opiece zdrowotnej. Polega na tworzeniu fizycznych
replik struktur anatomicznych, ktérych model komputerowy jest opracowywany na podstawie
obrazowania 3D przez rezonans magnetyczny, tomografi¢ komputerowa czy nawet skan 3D.
Wytworzone fantomy moga postuzy¢ do opisywanych we wczesniejszych rozdziatach
pomiaréw ruchu ptynéw w uktadach krwionosnych, ale i znajda tez zastosowanie w podobnych

pomiarach uktadu oddechowego [102].

Drukowane sg fantomy ludzkich narzadéw czy elementéw ukladu krwionosnego
specyficznych dla danego pacjenta, ktére chirurdzy moga wykorzysta¢ do ¢wiczen przed
wykonaniem skomplikowanych operacji. Moze to przyczyni¢ si¢ do przyspieszenia zabiegu

1 zredukowania zwigzanego z nim dyskomfortu [143].

Kolejnym istotnym obszarem zastosowania druku 3D w medycynie jest protetyka.
W gtowne] mierze chodzi o protetyke stomatologiczng [85], cho¢ istnieje mozliwosé

wytwarzanie wigkszych protez, nawet konczyn [18, 66].

Druk 3D jest rowniez wykorzystywany do produkcji narzgdzi chirurgicznych. W druku
3D powstaja sterylne i precyzyjne elementy, co w wielu przypadkach — jak kleszcze, uchwyty,
zaciski itp. — pozwala na ich zastosowanie ze znaczaca redukcja kosztow ich pozyskania [12].
Ponadto  dowolnos¢  drukowanych geometrii  umozliwia  wytwarzanie narzedzi
o specjalistycznym ksztalcie przystosowanym do konkretnego pacjenta. Wydrukowane
narzg¢dzia sg lekkie, ergonomiczne i wygodne w uzyciu, co moze poprawi¢ wyniki operacji,

zmniejszy¢ zmeczenie 1 dyskomfort chirurgow.

Innym polem wykorzystania druku 3D jest biodruk (ang. bioprinting). Biodruk to
technologia o roznych zastosowaniach w wytwarzaniu funkcjonalnych konstrukcji tkankowych
zastgpujacych tkanki uszkodzone lub chore. W tym procesie wykorzystuje si¢ odpowiedni
roztwor lub zel z biomateriatu, ktory moze zosta¢ usieciowiony lub zbudowany na odpowiednio

przygotowanym biokompatyblinym ruszcie. Uzywany materiat moze by¢ naturalny lub
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syntetyczny, a nawet stanowi¢ ich mieszaning. Idealny materiat powinien posiadaé
odpowiednie wlasciwosci mechaniczne, reologiczne i biologiczne docelowych tkanek, ktore sg
niezbedne do zapewnienia prawidlowego funkcjonowania biodrukowanych tkanek [22, 31].
Taki wytwor moze postuzy¢ do badan klinicznych czy nawet jako tansza alternatywa dla

przeszczepow narzadow ludzkich.

O znaczeniu druku 3D w medycynie moze $wiadczy¢ otwarcie specjalnosci dla
studentow Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego poswieconej zastosowaniu druku 3D

w medycynie [137].

3.4. Symulacje obliczeniowej mechaniki plynow w zastosowaniu medycznym

Symulacje komputerowe (ang. computational fluid dynamics, CFD) to jedno
z najwazniejszych narzedzi obecnych czaséw nie tylko do analizy zachowania ptynow, ale i ciat
statych, a takze ich interakcji (ang. fluid structure interaction, FSI). CFD pozwala na
otrzymanie wigkszej ilosci informacji przy mniejszym nakladzie finansowym i czasowym niz
w przypadku przygotowania i wykonania badan eksperymentalnych. Poniewaz jednak technika
ta bazuje na modelach matematycznych i przewidywaniach wynikéw, do ich weryfikacji
konieczne sg rezultaty otrzymane dzigki przeprowadzeniu odpowiednich pomiardéw. Proces ten
nazywany jest walidacja 1 stanowi jedno z najczestszych zastosowan eksperymentalnej
mechaniki ptynow (ang. experimental fluid dynamics, EFD). Publikacje zawierajace

zestawienie obu tych technik daja najpelniejszy obraz zweryfikowanych wynikow [44].

Mimo ze przedmiotem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki przeprowadzania
pomiaréw, zawarte Ww niej s3 roéwniez rezultaty symulacji CFD, zawdzigczane
wewnatrzzaktadowej wspotpracy (Zaktad Intensyfikacji Procesow Przemystowych Wydziatu

InZynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej) [5, 44, 45].
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4. Bezinwazyjna technika pomiarowa badania rozkladu predkosci

elementow plynu — laserowa anemometria obrazowa

4.1. Ruch plynu

Mechanika plynéw swoje pierwsze zastosowania moglta mie¢ znacznie wczesniej, niz
mogtoby si¢ wydawaé. Juz w czasach prehistorycznych, nie dysponujac wiedza dotyczaca
oporéw optywu, cztowiek empirycznie skonstruowal aerodynamicznie poprawne widcznie,
strzaty czy todzie [27, 119]. Sukcesy rozwoju pierwszych cywilizacji mozna potaczy¢
z rozwojem wiedzy i zrozumienia m.in. hydrostatyki i dynamiki wody, wykorzystywanych do
nawadniania czy transportu [152]. W starozytno$ci Archimedes, uwazany za ojca fizyki
teoretycznej, tworca licznych twierdzen i tez, wsrod ktérych do najstynniejszych nalezg prawo
dzwigni oraz liczba & (p1), w swojej pracy ,,O ciatach pltywajgcych” sformutowat zasade, ktora
brzmi: ,.cialo zanurzone w cieczy traci pozornie tyle na ci¢zarze, ile wazy ciecz przez nie
wyparta” [89]. Za pioniera obrazowej mechaniki ptynow mozna uzna¢ Leonarda da Vinci
(1452-1519), ktory w swoich szkicach dostrzegl, ze ruch wody podlega prawom fizycznym,
wskazujac na powtarzajace si¢ struktury i wiry [11]. Na rysunku 4.1. znajduje si¢, uwazane za
pierwsze na §wiecie, wizualizacyjne przedstawienie wirdow 1 ruchu turbulentnego [27]. Wsrod
wielkich uczonych nowozytnego $wiata, ktorzy przyczynili si¢ do rozwoju mechaniki ptynow,
nalezy wymieni¢ takie postacie jak: Isaac Newton (1642—1726), Daniel Bernoulli (1700-1782),
Leonhard Euler (1707-1783), Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), Jean Batiste Joseph
Fourier (1768-1830), Claude-Louis Navier (1785-1836), George Gabriel Stokes (1819—-1903),
Osborne Reynolds (1842—-1912) 1 wielu innych znamienitych uczonych [152]. Za poczatki
eksperymentalnej mechaniki ptynéw uznawany jest moment zaproponowania przez Ludwiga
Prandtla koncepcji warstwy przysciennej oraz prowadzone badania na wodnym tunelu o obiegu
zamknietym, w ktérym to Prandtl wykorzystujac czastki zawieszone w wodzie, mogt

obserwowac ruch ptynu oplywajacego poszczegolne geometrie [11, 27, 80, 84].

Pierwsze wzmianki o wizualizacji przeplywu wykorzystujacej obrazowanie pojawity
si¢ w latach 50 XX wieku [60]. Kolejne prace rozszerzaly mozliwosci wizualizacyjne,
wykorzystujac fotografie z oswietlaczami 1 zawieszonymi czastkami pozwalajagcymi na
rejestracj¢ ruchu powietrza [53]. Nastepnym krokiem milowym w technice pomiarowej znanej
dzisiaj jako particle image velocimetry (PIV) bylo skonstruowanie lasera, jednego

z wazniejszych wynalazkéw dla rozwoju nauki XX wieku.
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Rysunek 4.1. Szkic wiru wodnego powstalego przy wyptywie wody z kwadratowego otworu do basenu

wykonany przez Leonarda da Vinci okoto roku 1500 [11]

Zanim eksperymentalna mechanika plynow utrwalita si¢ pod nazwa particle image
velocimetry, stosowane byly takie okreslenia jak:

e Doppler global velocimetry (DGV);

e planar Doppler velocimetry (PDV);

e molecular tagging velocimery (MTV);

e laser spackle velocimetry (LSV);

e digital image velocimetry (DIV);

e double-pulsed velocimetry (DPV);

e pulsed laser velocimetry (PLV).

W jezyku polskim najczgsciej mozna spotkac si¢ z nazwg cyfrowa anemometria obrazowa [29,

75, 96, 100].
W obliczeniowej mechanice ptynéw podstawowym rownaniem jest rownanie Naviera—
Stokesa [108]:
ov 1
-] = —Vp+psv + (¢ +350) V(V-v) + pf (4.1)

dla ptynu niescisliwego:

Dv; _ y; dv; _  10p 9%v;

Wiy, 00 42
Dt at k xy p Ox; Oxj0xy ( )

gdzie:

av; .. . /oy :
a_tl — opisuje zmiennos$¢ pola przeplywu w czasie;
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o, .
(4 i dotyczy konwekcji;
6xk

1 dp
Y e opisuje gradient ci$nienia;

0%v;
6xk6

— _ odnosi sie do efektu lepkosci.

Obecna technologia pozwala na obrazowe pomiary ruchu ptynu z rozdzielczo$cia
siegajaca ponizej 1fm3 [69] oraz rozdzielczo$cia czasows rzedu 5 us (500 kHz) [28]. Zakres
stosowalnosci 1 interdyscyplinarno$ci anemometrii obrazowej caly czas si¢ poszerza. Jedna
z dziedzin z szybko wzrastajagcym zainteresowaniem analizg ruchu ptynéw i oddziatywania na
otoczenie jest biofizyka, a w szczegodlnosci angiologia 1 hematologia. Jednakze do
prawidlowego zastosowania z pozoru prostej techniki, jaka jest PIV, zalecane jest dokladne

poznanie, czgsto nieoczywistych zalezno$ci, jakie towarzyszg tej technice pomiarowe;.

4.2. Opis ruchu czastek w plynie

W 1888 roku Basset wyprowadzit réwnanie ruchu sfery wzglgdem nieskonczonego,
nieruchomego ptynu. Nast¢pnie Hinze [35] rozwingt réwnanie ptynu w ruchu, wprowadzajac
chwilowa predkos¢ czastek wzgledem ptynu V, ktora przybrata postaé:

2 d3p, o2 = —3mud,V +Zd3p, T — Zd3p, & - 243 frupy [{ XL 43)

gdzie:
V= u, — ur — chwilowa predkos¢ czgstek wzgledem plynu;
d,, — $rednica czastki;
Pp — gestos¢ czastki;
Py — gestos¢ ptynu;

— predkos¢ czastki,
ur — predkos¢ ptynu;
u — lepko$¢ ptynu.
W powyzszym rownaniu pierwszy czton reprezentuje site¢ wymagang do przyspieszenia czastki,
a drugi czton odpowiada sile oporu lepkosci pltynu zwigzanego z ruchem czastek w ptynie

(prawo Stokesa). Trzeci czlon réwnania opisuje powstanie gradientu ci$nienia na skutek

przyspieszenia ptynu w poblizu czastki. Czwarty czton odpowiada oporowi lepkiego ptynu na
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przyspieszenie czastki. Czlon piaty opisuje ,sita Basseta”, ktora reprezentuje sit¢ oporu

wynikajaca z przeptywu wystepujacego przy przeptywie ustalonym.

Zasadniczym wnioskiem ptynagcym z tego rownana jest fakt, ze przy zatozeniu
spetnienia warunku p,, = py ruch czgstki w przyblizeniu bedzie zgodny z ruchem ptynu [21].
Jednakze parametry ksztaltu i rozmiaru czastki wptywaja na opdr wywierany na nig przez
otaczajacy plyn, a rozmiar wraz z gestoscig wzgledng wplywaja na reakcje czastek na lokalne
zmiany predkosci ptynu. Teoretycznie st¢zenie czastek moze wplywac na ruch czgstek poprzez
wzajemne interakcje, jednakze ze wzgledu na stosowane st¢zenie — $redni dystans pomigdzy
najblizszymi sobie czastkami jest duzo wiekszy niz $rednica pojedynczej czastki, dlatego

lokalne interakcje sg mato prawdopodobne i zaniedbywane.

Sita grawitacji w pomiarach PIV jest zazwyczaj pomijana — z wyjatkiem sytuacji, kiedy
mamy do czynienia z ruchami bardzo powolnymi i jednym z mierzonych parametréw jest
wplyw sily wyporu. Natomiast pomiary w polu oddziatywania sit elektromagnetycznych
zazwyczaj sg przeprowadzane celowo. W innym wypadku sity te miatyby znaczny wplyw na

ruch czastek 1 stanowityby zZrodto silnych zaktdcen.

4.3. Zasady dzialania planarnej laserowej anemometrii obrazowej

4.3.1. Podstawy teoretyczne

Planarna laserowa anemometria obrazowa (2D2C PIV) w obecnej cyfrowej formie po
raz pierwszy wystapita w latach 80. ubiegtego wieku [117]. Natomiast pierwsze komercyjne
PIV zostato zaprezentowane w 1994 roku [132]. Jest to optyczna technika pomiarowa
stosowana do okreslenia przestrzennego rozkladu predkosci poruszajacego si¢ medium
prezentowanego w postaci map wektorowych.

W sktad aparatury pomiarowej wchodza nastepujace gldéwne komponenty:
e kamera cyfrowa, w wigkszo$¢ przypadkéw kamera typu dwuklatkowego (ang. double-
frame), z uktadem optycznym w postaci obiektywu lub mikroskopu;
e 7rodlo $wiatla, jakim najczg$ciej jest laser impulsowy o czasie impulsu rzedu
pojedynczych nanosekund (ns);
e optyka do lasera, tzw. optyka noza S$wietlnego (ang. [light sheet optics),

do odpowiedniego formowania ksztattu wigzki laserowe;;
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e jednostka sterujgca wraz z wlasciwym oprogramowaniem do akwizycji i analizy danych
PIV;

e urzadzenie synchronizujace, wykorzystywane do odpowiedniego czasowego
zarzadzania catg aparatura;

e czastki znacznikowe.

Measure ment Target
) f volume ~
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optics
Z
Light =
Double- i sheet | B8 ccD
pulsed
laser i
; L Cylindrical lens /-[
Image frame Dl aD:;EI!ysrs
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Rysunek 4.2 Schemat dziatania aparatury PIV [21]

Zjawiskiem wykorzystywanym w PIV jest rozproszenie $wiatta od powierzchni czastek
zawieszonych w badanym plynie i pomiar ich przemieszczenia w znanym przedziale czasu.
Ogo6lny schemat ukltadu PIV przedstawiono na rysunku 4.2. Do badanego medium nalezy
wprowadzi¢ czastki znacznikowe dbajac o ich jednorodnos¢ i neutralno$¢ dla badanego ptynu.
Czastki te powinny mozliwie wiernie odwzorowywac ruch plynu, ich rozmiar musi by¢
dobrany do wielko$ci badanego obszaru i zjawiska. Obszar pomiarowy jest oswietlany za
pomoca wigzki §wiatta odpowiednio uformowanej w zaleznosci od wielkosci badanego obszaru
jak 1 typu pomiaru PIV. Do o$wietlania wykorzystuje si¢ wysokoenergetyczne lasery dwu-
impulsowe o regulowanym czasie pomi¢dzy impulsami w zalezno$ci od wielkosci badanego
obszaru 1 predkosci przeptywu badanego ptynu. Kamera do PIV ma réwniez cech¢ pracy dwu-
klatkowej, co umozliwia wykonanie pary zdje¢ w regulowanym odstepie czasu nawet ponizej
1 us. Obecnie czas ten moze wynosi¢ nawet 100 ns. Uktad kamera i1 laser sg ze soba
synchronizowane, aby pierwsze $wiatlo lasera zostato zarejestrowane na pierwszej klatce

kamery, a drugie $wiatlo lasera na drugiej klatce. W rozdziale po$wigconym urzadzeniom
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synchronizujacym (rozdziat 4.3.2.4) przedstawiony zostal przebieg czasowy akwizycji

pojedynczej pary zdje¢ wraz z doktadniejszym opisem dziatania samego urzadzenia.

Swiatlo odbite/emitowane przez czastki posiewu dociera do kamery, ktora rejestruje
obraz w postaci gestych jasnych punktow na ciemnym tle. Obraz taki zostaje poddany analizie,
ktoéra w pierwszym kroku dzieli caly badany obraz na podregiony IA (ang. interrogation area)
0 obszarze rownym m x n pikseli. W kazdym podregionie wyznaczana jest warto$¢ sredniego
przesuni¢cia czastek As, ktore przektada si¢ na wyznaczenie wektora przemieszczenia. Znajac
doktadny odstgp pomigdzy impulsami laserowymi wygenerowanymi sygnatami

synchronizatora At mozna obliczy¢ warto$¢ wektora predkosci:
4s
v=—
At

(4.4)

Powyzej zdefiniowana predko$¢ to wektorowa wielko$¢ fizyczna, ktdra opisuje
szybko$¢ zmiany potozenia ciala wzglgdem uktadu odniesienia w czasie. Jej podstawowa
jednostka, zgodnie z uktadem jednostek SI, jest metr na sekunde [154]. Predko$¢ moze by¢
roztozona na sktadowe, np. dla uktadu wspotrzednych kartezjanskich:

V=0t v, 1, 4.5)
vx — sktadowa predkosci wzdtuz osi x;
vy — sktadowa predkosci wzdtuz osi y;

v, — sktadowa predkosci wzdhuz osi z.

Laserowa anemometria obrazowa charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:

e Pomiar nieinwazyjny. Technika pomiarowa jest optyczna i nie wymaga, w ogdlnym
zatozeniu, wprowadzania jakiegokolwiek narzedzia pomiarowego w okolice miejsca
pomiarowego. Pozwala to na pomiar niezaburzonego przez system ruchu piynu
o dowolnej predkosci ruchu czy burzliwosci.

e Pomiar posredni. Anemometria obrazowa jest optyczng i nieinwazyjna technika
pomiarowa, jednak nie mierzy danego medium bezposrednio, a wymaga obecnosci
czastek znacznikowych, ktérych ruch moze by¢ zarejestrowany przez kamery
1 ktore jednoczesnie beda wiernie odwzorowywaé ruch badanego medium. Szerzej
o odpowiednich wtasciwos$ciach i parametrach tzw. posiewu w rozdziale 4.3.2.3.

e Pomiar jednoczesny. Technika pozwalajaca na pomiar obszarowy (planarny), ktory jest
oznaczany jako 2D PIV (ang. 2-dimensional PIV). W zaleznosci od konfiguracji
z pomiaru 2D PIV mozna uzyska¢ 2D2C PIV (ang. 2-dimensional 2-component PIV),
czyli 2 sktadowe wektorow predkosci, lub 2D3C PIV (ang. 2-dimensional 3-component
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PIV) z wszystkimi 3 sktadowymi wektora predkosci w plaszczyznie pomiarowe;.
Obecnie systemy PIV pozwalaja na pomiary 3D3C PIV (ang. 3-dimensional 3-
component PIV), czyli wyznaczenie wszystkich 3 sktadowych wektora predkosci
z okreslonej trojwymiarowej objetosci. Ze wzgledu na fakt, ze zsystemu PIV
w najprostszej postaci minimum informacji, jakie mozna uzyskaé, to 2 skladowe
wektora predkosci z obszaru dwuwymiarowego, najczgsciej pomija si¢ dopisek 2D2C
1 pozostawiane jest samo 2DPIV.

e Pomiar wartosci chwilowych. Zastosowanie laserow impulsowych o czasie
naswietlania liczonym w nanosekundach daje mozliwos$¢ ,,zamrozenia” ruchu w trakcie
ekspozycji kamery. Ta wlasciwo$¢ pozwala na pomiar wartosci chwilowej ruchu ptynu

w danym momencie w zakresie od warto$ci predkosci pelzajacych bliskich 0 m/s
(Vimin < me) do predkosci hipersonicznych (vy,q, > SMa).

e Pomiar z rozdzielczo$cig czasowa. Rozwoj technologii zar6wno kamer, jak laseréw
pozwolit na wykonywanie pomiaréw czasowo-rozdzielczych TR-PIV (ang. time-
resolved PIV). W literaturze mozna spotka¢ sformutowanie 4D PIV (ang. 4-dimensional
PIV), gdzie czwartym wymiarem jest czas [34].

e Pomiar z obszarow/objetosci o szerokim zakresie. Wielkosci mierzonych obszarow
zaleza w duzej mierze od zastosowanej optyki obrazowania. Do matych powierzchni
potrzebny jest mikroskop i mozliwe staja sie pomiary z obszaru < 1mm? [67]. Na
drugim biegunie mozna wskaza¢ pomiary z obszaréw kilkunastu m? [13] w klasycznej
konfiguracji PIV czy tez nawet km? [67], z wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych, a takze

objetoéci rzedu kilkunastu m3 [40].

Majac na celu przeprowadzenie pomiaru PIV, nalezy wzia¢ pod uwage wymogi
1 ograniczenia jakimi obarczona jest ta technika. Przede wszystkim, poniewaz jest to system
optyczny, konieczne jest, aby badany plyn byt transparentny, a miejsce pomiarowe zapewniato
dostep optyczny. Stanowi to warunek konieczny zaréwno od strony nadawczej, czyli
wprowadzenia wiazki laserowej, jak iod strony odbiorczej, czyli obrazowania za pomoca
kamer. W szczegdlnych przypadkach zachowanie tych wszystkich warunkéw moze by¢
niewystarczajace, jesli mamy do czynienia z roztworami zawierajagcymi zwigzki
wielkoczasteczkowe, np. roztwory koloidalne. Moze wtedy wystapi¢ tzw. efekt Tyndalla [155].
Natomiast przy odpowiedniej geometrii uktadu badanego mozliwy jest pomiar ptynéw o bardzo

niskiej transparentnos$ci [154].
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Rysunek 4.3 przedstawia uproszczony oraz pelny schemat blokowy krokéw
przeprowadzenia pomiaréw metodg PIV. W kazdym przypadku pomiar zaczyna si¢ od analizy
charakteru badanego zjawiska. Nalezy okresli¢ zakres informacji, jaki chcemy uzyskac, a co za
tym idzie — jakiego rodzaju systemu PIV nalezy uzy¢. Majac na uwadze ograniczenia systemu,
nalezy badany uktad odpowiednio przygotowa¢ do pomiaréw. W przypadku ztozonej
geometrii, takiej jak w tej pracy, samo przygotowanie obiektu do pomiaru zajmuje najwigce;j
czasu w catym procesie pomiarowym. W nastepnym kroku nalezy dobra¢ odpowiedni rodzaj

posiewu 1 rozwazy¢ sposob wprowadzenia do uktadu.

Znajac charakterystyke warunkow badan, nalezy dobra¢ odpowiednio aparature PIV do
przeprowadzenia prawidlowo pomiaréw. Pierwszym krokiem powinno by¢ zapewnienie
odpowiedniego oswietlenia miejsca pomiarowego za pomocg wiazki laserowej. To wlasnie
laser okresla ptaszczyzng (lub objetos¢) pomiarowa poprzez jej odpowiednie doswietlenie.
Nastepnie mozliwe jest ustawienie kamery wraz z optyka do fotografowania zatozonego
obszaru (lub objetosci). Najdoktadniej mozna to wykonaé, ustawiajac ostro$¢ kamery na
obrazie czastek znacznikowych o$wietlonych wiazka laserowa. Daje to gwarancje
odpowiedniego ustawienia optyki kamery do przeprowadzenia pomiardw.

W tym kroku nalezy réwniez dobra¢ parametry pomiarowe aparatury PIV, takie jak:

— tryb pracy (single-frame lub double-frame);

— czestotliwo$¢ powtarzania zdjec;

— odstep czasowy At w przypadku pracy w trybie double-frame;

— liczba rejestrowanych zdje¢ w pojedynczym pomiarze;

— nastawa odpowiedniej przestony kamery.

Kolejnym krokiem jest wykonanie pomiaru, ktory nalezy rozpocza¢ od kalibracji systemu.
Zgodnie z rownaniem (4.6) do okreslenia warto$ci wektora predkosci nalezy okresli¢ wartos¢
sredniego przesunigcia czastek As. Jednak aby to byto mozliwe, nalezy okresli¢ wspotczynnik

konwersji wartosci cyfrowej wyrazonej w pikselach kamery na jednostke metryczna:

As
v=A (4.6)

Wspotczynnik kalibracyjny A jest niezbedny do otrzymania bezwzglgdnej warto$ci wektora
predkosci, a doktadnos$¢ okreslenia jego wartosci bezposrednio przektada si¢ na doktadnosé¢
1 niepewno$¢ pomiarowa PIV. Najprostszym, a jednoczes$nie bardzo doktadnym sposobem
kalibracji jest wykonanie zdjecia wzorca (plyty kalibracyjnej) rozpoznawanego automatycznie

przez program pomiarowy.
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Rysunek 4.3. Proces pomiarowy PIV

W celu odpowiedniego przeprowadzenia kalibracji nalezy wzorzec kalibracyjny ustawi¢

Okreslenie zakresu i
warunkoéw pomiarowych

Dobranie i doprowadzenie
czastek posiewu do
badanego medium

Ustawienie aparatury
pomiarowej

1

Okreslenie zakresu i
parametrow pomiarowych

1

Wykonanie kalibracji

1!

Zadanie parametrow

przeplywu

1!

Rejestracja serii obrazéw

-

Korekcja obrazow

sl

Analiza PIV

]

Walidacja rezultatow

.

Analiza rezultatow

]

Opracowanie rezultatow

1 !

Prezentacja rezultatow

tak, aby plaszczyzna speiniata wszystkie wymienione warunki, czyli byta ustawiona:

e w polu obrazowania kamery;

e w zakresie ostrzenia obiektywu kamery;

e doktadnie w miejscu przecinania ptynu przez ndz swietlny.
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Wprowadzajac do programu informacje o dystansie pomiedzy 2 punktami na zdjeciu, mozna
wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika kalibracyjnego. Po przeprowadzeniu kalibracji uktad

badany 1 mierzacy powinny pozosta¢ niezmienione az do momentu zakonczenia pomiarow.

Rowniez zmiana przestony obiektywu, ktora wplywa na ilo$¢ $wiatta, jaka dociera do
$wiattoczulej matrycy, moze mie¢ wptyw na jako$¢ kalibracji.

Skalibrowany system jest gotowy do pomiaréw. Parametry nastawy systemu
pomiarowego doktadnie przedstawiono w rozdziale 4.3.3. W rozdziale 4.3.4 szczegdtowo, krok
po kroku, zostata opisana analiza obrazéw PIV — cata procedura.

Ostatnim etapem w calym procesie jest odpowiednia interpretacja otrzymanych

rezultatow 1 wyciagniecie prawidtowych wnioskow.

4.3.2. Komponenty systemu laserowej anemometrii obrazowej

Pomimo olbrzymiej réznorodno$ci zastosowania aparatury pomiarowej jej gltowne
sktadniki pozostaja niezmienne. Statymi elementami kazdego systemu sa:

o 7rodto swiatta, ktorym w zdecydowanej wickszo$ci pomiardw jest laser impulsowy;

e detektor — kamera, najczesciej dwu-klatkowa;

e czastki posiewu;

e program PIV zainstalowany na komputerze.

Natomiast nie w kazdym systemie pomiarowym wystepuja takie elementy jak:
e urzadzenie synchronizujace;
e wzmacniacz obrazu;
e fotodioda korygujaca;
e zespot przesuwu,

e generator posiewu.

4.3.2.1. Zrédta §wiatla i ich optyka
Lasery impulsowe

Najczgstszym zZrodlem Swiatta wykorzystywanym do pomiarow PIV jest laser impulsowy.
Stowo ,laser” jest akronimem od angielskiego wyrazenia light aplification by stimulated

emission of radiation (wzmocnienie §wiatla poprzez wymuszong emisj¢ promieniowania).
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Swiatto emitowane przez lasery jest monochromatyczne, spjne, o duzej gestosci energii oraz
czasie trwania impulsu pozwalajacym na uzyskanie tzw. zamrozenia ruchu. Zasadniczymi
czegSciami lasera sa:

e uktad pompujacy, ktory dostarcza energi¢ do osrodka czynnego;

e osrodek czynny, w ktérym dochodzi do akcji laserowania;

e rezonator optyczny, ktéry jest uktadem optycznym petligcym funkcje dodatniego

sprzgzenia zwrotnego dla wybranych dtugosci fal i wymusza akcje laserowa.
W zaleznosci od zaktadanej czestotliwosci pracy stosowane sg 2 osrodki czynne:

— lasery neodymowe Nd:YAG do pracy w zakresie do 200Hz i1 dlugosci fali 532nm;

— lasery neodymowe Nd:YLF do pracy do 20kHz i dtugosci fali 527nm.

Lasery Nd:YAG to lasery na ciele statym, ktorych wigzka laserowa jest generowana przez
jony Nd** w krysztatach YAG (ang. yttrium-aluminum-garnet). Podstawowg generowana
dlugos$cia fali jest 1064nm. Wzbudzenie osigga si¢ poprzez pompowanie optyczne §wiattem
biatym diodowym Ilub lampowym. Aby otrzyma¢ wigzke laserowa w pasmie S$wiatta
widzialnego stosuje si¢ krysztaty podwajajace. W trakcie procesu podwajania wigzka laserowa
z Ao = 1064nm zostaje przeksztalcona w wiazke A,, = 532nm (czyli o dwukrotnie
krotszej diugosci fali §wiatla), jednakze kosztem energii, ktéra rowniez maleje blisko
dwukrotnie. Najpopularniejszym krysztalem stosowanym w laserach Nd:YAG jest krysztat
KD*P (ang. potassium dideuterum phosphate).

Lasery Nd:YLF maja dtugos¢ fali zblizong do laserow Nd:YAG wynoszaca A = 1053nm.
Krysztalem pracujagcym w tym rezonatorze jest Nd:YLF (ang. neodymium: yttrium lithium
fluoride), natomiast krysztalem podwajajacym jest réwniez KD*P. Jako o$rodek czynny

zdecydowanie najpopularniejsze sg diody, ze wzgledu na czgstotliwos¢ pracy.

Poza szczegdlnymi przypadkami laser do PIV musi mie¢ mozliwo$¢ wygenerowania
2 impulséw laserowych w bardzo krétkim i1 regulowanym odstepie czasu At. W praktyce czas
ten jest wykorzystywany z zakresu od < 1ps do 100ms. Aby osiggna¢ takie parametry pracy,
lasery do PIV maja budowe podwdjna, tj. dwa osrodki generujace wigzke laserowa z optyka
laczaca oba promienie w jedng wspoibiezng wigzke wyjsciows. Specyfikacja lasera to nie tylko
dtugos¢ fali, energia w impulsie i czas trwania impulsu. Wszystkie parametry charakteryzujace
wiazke laserowg zostaly przedstawione i oméwione ponize;j:
1. Dhlugos¢ fali — to najbardziej podstawowy parametr wigzki laserowej. W zdecydowanej

wigkszosci wykorzystuje si¢ lasery o $wietle z zakresu widzialnego A = 527nm lub

A = 532nm. Za ta dlugoscig fali przemawiaja dwie cechy, ktore sprawily, ze niemal

35



wszystkie systemy PIV pracujg z laserami zielonymi. Pierwsza z nich to natura detektorow,
czyli kamer z sensorami CCD czy CMOS, ktérych maksimum efektywno$ci jest w zakresie
500 — 600nm. Roéwniez ludzkie oko jest najbardziej czute na kolor zielony
(okoto 555nm), co usprawnia ustawienie eksperymentu. Lasery Nd:YAG oraz Nd:YLF
maja dos¢ tatwa konstrukcje, dobrg stabilno$¢ i mozliwo$¢ duzego wzmocnienia przy
stosunkowo krdotkim impulsie. Technologicznie nie sg rowniez bardzo kosztownym laserem.
. Energia w impulsie — warto$¢ energii podawana jest na wngke, stad w specyfikacjach
najczesciej podawana jest warto$¢ np. 2 X 200mJ. Energia lasera jest mocno zalezna od
czestotliwosci jego pracy. Uzyteczne wartosci mieszczg si¢ w zakresie 10 — 400m/, choé
najmocniejsze lasery mogg przekracza¢ wartos¢ 1. Im wigksza energia lasera, tym wigksze
obszary (lub objetosci) mozna oswietli¢ jednoczes$nie. Wigksze sg réwniez mozliwosci
pracy z dystansu oraz penetracji nie w petni transparentnych osrodkow.

. Czas trwania impulsu razem z energig lasera oraz powierzchnig o$wietlajaca daja gestos¢
energii. To wlasnie gegstos¢ energii bezposrednio wptywa na wielkosci obszarow (objetosci).
Jest to liczba fotonow w jednostce czasu na jednostke powierzchni, ktéra ma szansg
napotka¢ czastke posiewu, od ktorej odbita dotrze do kamery. Aby kamera mogta
zarejestrowac ten sygnal, musi wystapi¢ pewna liczba fotonow, ktéra przekroczy prog
wykrywalnosci. Lasery do PIV sg laserami z grupy laseréw nanosekundowych. Typowo jest
to zakres od kilku do okoto 200ns. To idealny czas z perspektywy osigganych gestosci
energii oraz uzyskania tzw. zamrozenia ruchu. Kamery pomiarowe majg czas ekspozycji
zazwycza] w zakresie milisekund. Jesli zastosowane byloby zrodlo Swiatla pracy ciagle;,
sygnat posiewu, poruszajacego si¢ powyzej pewnych predkosci, rejestrowany bytby przez
szereg pikseli, dajac efekt smugi. Stosowanie impulséw laserowych o czasie $Swiecenia
rzedu kilku nanosekund powoduje, ze nawet pomimo duzo dhuzszego czasu ekspozycji
kamery, sygnal dominujacy odbierany przez kamer¢ pochodzi z krotkiego impulsu
swietlnego. Przyktadowo, dla lasera o czasie trwania impulsu 10ns, obszaru pomiarowego
10 X 10cm 1 rozdzielczosci kamery 1000 X 1000 pikseli, teoretyczne maksymalne
predkosci, jakie mozna ,,zamrozi¢”, moga wynosi¢ ~2000m/s, zaktadajac standardowe
warunki (wigcej o sposobie okreslania maksymalnych mierzonych predkosci w rozdziale
4.3.3). Natomiast maksymalne predkosci, jakie mozna zmierzy¢, wynikaja bardziej
z parametrOw kamery niz lasera, poniewaz w laserach z podwdjng wnegka minimalny odstep
czasowy pomi¢dzy impulsami lasera jest znacznie krétszy niz minimalny odstgp pomiedzy

klatkami kamery At;qger << Atramera-
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4. Czgstotliwos¢ pracy — jest to bardzo istotny parametr z perspektywy otrzymanych
informacji. Zasadniczo systemy PIV ze wzgledu na czgstotliwo$¢ pomiarowa mozna
podzieli¢ na 2 grupy:

a. Systemy do pomiaréw statystycznych. Sg to pomiary, w rezultacie ktorych
otrzymujemy mapy wektorowe, niepowigzane ze sobg ciggloscia ptynu, tj. element
ptynu zdefiniowany jedna mapa wektorowa na kolejnej mapie wektorowej jest
przesunicty poza obszar pomiarowy. Otrzymujemy zbioér warto$ci wektorow
predkosci chwilowych niepowigzanych ze sobg w czasie. Rezultaty takie czgsto
stuzag do wyznaczania usrednionego rozkladu wektoréw predkosci w przestrzeni,
uzytecznego w przypadku przeplywow stacjonarnych. Czestotliwo$¢ takich
systemow jest w zakresie 1 — 15Hz.

b. Druga grupg¢ stanowig systemy wysokoczgstotliwosciowe. W zaleznos$ci od
warunkow pomiarowych systemy dajagce mapy wektorowe z mozliwoscig
korelowania warto$ci wektora w czasie pracujg z czestotliwoscig juz od 50Hz.
W chwili pisania rozprawy najszybsze systemy PIV dostepne na rynku osiagaja
czestotliwo$¢ pomiarowg 100 kHz (szczegdlne przypadki wskazujg na systemy
majace maksymalng czgstotliwos¢ pracy nawet 500 kHz [28]). Wraz ze wzrostem
czestotliwos$ci pomiarowej maleje odstep pomiedzy drugim impulsem t, w parze
mapy wektorowej n a pierwszym impulsem t; w parze mapy wektorowej n + 1.
W okreslonej sytuacji odstepy czasowe pomigdzy tycny, tom) 1 tin+1) S8 sobie
réwne. Sytuacja taka nazywana jest z angielskiego true time-resolved PIV. Jest to
moment, kiedy system dwuimpulsowy dziata w taki sam sposob, jak dzialalby
system pojedynczych impulsow. Majac do dyspozycji mapy wektorowe czasowo-
rozdzielcze, mozna przeprowadzi¢ dalszg analiz¢ uzyskujac takie informacje jak:
turbulencje, dekompozycja modalna z podzialem energetycznym, przestrzennym
1 czestotliwo$ciowym poszczegdlnych modow (struktur przeptywu), klasyfikacja
modow wg ich stabilnosci i czasu rozpadu. Sa to informacje szczegélnie istotne
w pomiarach aerodynamiki.

5. Stabilno$¢ impulsu po impulsie — jest to parametr niewptywajacy bezposrednio na
mozliwo$ci pomiarowe, jednak moze mie¢ wptyw na jako$¢ rezultatow. Stabilno$¢ impulsu
po impulsie wskazuje na réznice w energii impulsoéw nastepujacych po sobie. Jest to

zazwyczaj warto$¢ < 3%, co ma marginalne znaczenie. Podwyzszona warto$¢ moglaby
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powodowa¢ w niektorych przypadkach utrudnienia w analizie obrazow, jesli np.
wykorzystywana bylaby analiza maskowania dynamicznego (wigcej w rozdziale 4.3.4).

6. Staly spadek energii w trakcie pracy dlugookresowej — parametr istotny dla pomiaréw PLIF,
w ktorych jednym z zatozen jest stala warto$¢ energii laserowej. Kompensacje mozna
wykona¢ poprzez fotodetektor, ktory monitoruje energi¢ kazdego impulsu i przekazuje
informacje¢ do programu pomiarowego lub tez przez sam program pomiarowy.

7. Srednica wiazki — parametr istotny tylko z punktu widzenia doprowadzenia wiazki
laserowej do optyki noza $wietlnego. Jest wartoscig startowa, do ktorej nalezy doliczy¢
przyrost wynikajacy z rozbieznosci.

8. Profil wigzki — wyr6zni¢ mozna wiazki o profilu gaussowskim oraz typu Top—Hat. Dla
aplikacji PIV korzystniejszym profilem bedzie Top—Hat, poniewaz umozliwi rdwnomierne
oswietlenie obszaru/objetosci pomiarowej, co ulatwi dalszg analizg. Profil gaussowski jest
naturalnym profilem laserowym, natomiast do otrzymania profilu Top—Hat potrzebna jest
dodatkowa optyka formujaca wigzke, a co za tym idzie — zwicksza si¢ koszt samego lasera.

Roéwnanie profilu gaussowskiego przyjmuje nastgpujacg postac:
wo \2 —2r?
I(r,z) = I, (m) exp (—W(Z)z) (4.7)
gdzie:
I(r, z) — rozktad intensywnosci wigzki w funkcji promienia 7 i dystansu wzdtuz osi z

w, — promien w ognisku wiazki (ang. beam waist)

1.2 1.2

11 11
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Rysunek 4.4 Profile wigzki typu gaussowskiego (po lewej) i Top—Hat (po prawe;j). [141]
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9. Rozbieznos¢ wiazki 8 (ang. half angle divergence) — parametr niewplywajacy bezposrednio
na jako$¢ czy mozliwosci pomiarowe, a jedynie na sposob doprowadzenia wigzki laserowe;j
do optyki noza $wietlnego. Wigzka laserowa rozszerza si¢ wraz z przebytym dystansem,

a $rednica wigzki rosnie z odlegtoscig od okna rezonatora wg zaleznosci:

we - A (4.8)

z Wy

6 =

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze kat rozbieznosci wiazki 6 1 jej promien w, sg odwrotnie
proporcjonalne. Oznacza to, ze im wigksza warto§¢ wy, tym mniejszy jest kat rozbieznos$ci.
Kat rozbieznosci wigzki 8 przyjmuje wartosci od utamka miliradiana dla laserow Nd:YAG
do kilkunastu miliradianéw dla laseréw Nd:YLF. Mala rozbiezno$¢ wigzki utatwia
przesylanie jej na duze odleglosci, jednakze moze wystgpi¢ konieczno$¢ zastosowania

optyki kolimujace;.

10. Parametr jako$ci wigzki M? — miara jako$ci propagacji wigzki. Jest to stosunek rzeczywistej
propagacji wigzki do granicy dyfrakcyjnej. Innymi stowy — jest to liczbowe okreslenie,
ilukrotnie $rednica wigzki laserowej w ognisku w, jest wigksza od idealnej wigzki

gaussowskiej w ognisku dla tej samej dtugosci fali A.

M2 = _"VZO" (4.9)

Dla idealnej wigzki gaussowskiej M2 = 1, natomiast w rzeczywisto$ci majg wspotczynnik
M? > 1. Dla laseréw PIV wartosci M? sa zwykle warto$ciami <10 dla laseréow Nd:YAG
oraz <20 dla laserow Nd:YLF. M? pozwala przewidzie¢ ewolucje promienia wigzki oraz

odpowiednio dobra¢ optyke lasera.
Lasery pracy cigglej

W specjalnych przypadkach, najczesciej w srodowisku wodnym, istnieje mozliwos¢
zastosowania cigglego zrodta swiatta, laserowego lub LED. W takim wypadku czas ekspozycji
kamery jest wyznacznikiem maksymalnych predkosci, jakie mozna mierzyc¢, stad zastosowanie
jedynie do uktadéw z plynami jako o$rodkiem. Wsrdd laserow pracy ciaglej zdecydowana
wigkszo$¢ ma barwe zielona, cho¢ tutaj bez trudu mozna odnalez¢ przyklady zastosowania
laserow o krotszej dlugosci fali, odpowiadajacej barwie niebieskiej, wcigz bedacej w pasmie

wysokiej czutosci kamery.
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Optyka noza swietlnego

Wiazka laserowa generowana jest jako okragty promien §wietlny o $rednicy rzedu kilku
do kilkunastu milimetréw. Aby taki promien mogt o§wietla¢ odpowiedni obszar/objetos¢, musi
zosta¢ przetworzony przez specjalng optyke, tzw. n6z swietlny (ang. light sheet optics, LSO).
Inna nazwa spotykana w literaturze to ptaszczyzna §wietlna. Na rysunku 4.5 zaprezentowano
przedstawia przyktadowy zespot elementéw optycznych w najpopularniejszym uktadzie
z soczewka cylindryczng 1 sferyczng. Gorna czes$¢ przedstawia widok z gory, z perspektywy
kamery, gdzie ostatnia soczewka odpowiada za kat o§wietlania wigzkg laserowa. Dolny zespoét
optyczny prezentuje perspektywe prostopadta, gdzie pierwsze dwie soczewki ogniskuja wigzke
laserowa na pewnym dystansie, dajac w miejscu pomiarowym najwigksza gesto$¢ optyczna

Swiatta laserowego.

laser

laser
@ﬁjf:}

Rysunek 4.5. Uklad optyczny soczewek noza $wietnego do o$wietlania plaszczyzny pomiarowej

z wykorzystaniem aparatury PIV.

Formowanie noza S$wietlnego odbywa si¢ za pomocg odpowiednio dobranych
soczewek. Dobor ten prowadzi si¢, znajac parametry wiagzki laserowej takie jak $rednica,
rozbiezno$¢, M? czy tez sama gesto$¢ energii. Z drugiej strony warunkami brzegowymi do
spetienia s3a:

e obszar, jaki nalezy o$wietli¢ — kat rozbieznoS$ci ptaszczyzny $wietlnej «;
e dystans pomiedzy optyka lasera a miejscem pomiarowym — ogniskowa optyki f;

e grubos¢ noza $wietlnego w miejscu pomiarowym w(f).

Pierwsze dwa parametry zalezg §cisle od geometrii obszaru/objetosci, jaka ma by¢ zmierzona.
Parametr w(f) jest dobierany $cisle pod typ pomiaru PIV. W pomiarach 2D2C istotne jest, aby
wigzka laserowa miata mozliwie najmniejsza warto$¢ w(f). W pomiarach dwuwymiarowych

istotne jest, aby mierzy¢ ruch dwuwymiarowy, stad redukcja informacji o ruchu w trzecim
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wymiarze poprzez minimalizacj¢ grubosci wiazki §wietlnej. Typowo wartosci te s3 < 1mm.
W przypadku systemow stereoskopowych 2D3C grubos¢ noza §wietlnego zalezy od wielkosci
obszaru obrazowania oraz wielkos$ci IA w trakcie analizy. Wielko$¢ ta powinna by¢ w zakresie
od IA/4 do IA. Poniewaz wielkosci obszaru obrazowania moga by¢ od skali mikro do obszarow
liczonych w m?, grubo$¢ noza $wietlnego zawiera sie w przedziale od < 1mm do > 10mm.
W przypadku pomiaréw 3D3C okresla si¢ raczej objetosci maksymalne jakie mozna oswietlicC.
Istniejace ograniczenia wynikaja jedynie z mozliwosci technologicznych, tj. maksymalnej
energii lasera PIV, ktora dla komercyjnego egzemplarza moze obecnie wynies¢ 2 X 1,3/,
czulo$ci kamery oraz zastosowania odpowiedniej wielkosci czastek posiewu. W przypadku
wykorzystania tzw. baniek mydlanych wypelionych helem o $rednicy okoto 0,5mm

mozliwoéci pomiarowe systemu rosng do kilkunastu m3 i wiazki o w(f) > 1m.

4.3.2.2. Kamery i ich optyka

Kamery cyfrowe

Kamery cyfrowe powstaty w latach 70. XX wieku, jeszcze pdzniej niz lasery. Oba te
urzadzenia stanowig jednak trzon techniki pomiarowej PIV. Przez dekady podstawowym
sensorem w kamerach byla matryca CCD (ang. charge-coupled device). Obecnie wraz
zrozwojem technologicznym kamery wykorzystujg gléwnie matryce typu CMOS (ang.
complementary metal-oxide-semiconductor). Porownanie obu technologii, jak i ich histori¢
mozna odnalez¢ w wielu publikacjach, ujeta zarowno z perspektywy aparatow naukowych, jak
1 komercyjnych. Kamera do PIV ma zasadnicza cech¢ wyrdzniajaca ja sposrdd innych, ktora
jest zdolno$¢ wykonania pary zdje¢ z bardzo krotkim 1 regulowanym odstepem czasu, nawet
do 100ns, przy zachowaniu peilnej rozdzielczosci siegajace; > 20MPix. W przypadku
zastosowania kamery o pojedynczych zdjeciach do uzyskania czasu miedzy zdjeciami
wynoszacego 100 ns czgstotliwos¢ pracy musiataby wynosi¢ 10M Hz, wciaz utrzymujac peing
rozdzielczo$¢, a czas trwania ekspozycji < 100ns. Dla obecnej technologii jest to niemozliwe
do uzyskania, stad kamery do PIV przez dtugi czas beda typu podwojnych klatek (ang. double-
frame).

Sensor kamery sklada si¢ z podstawowych elementéw S$wiattoczulych zwanych
pikselami. Sg one zestawione w linie przetwarzajace sygnat $wietlny (fotony) na sygnat
elektryczny (elektrony), a ten jest przekazywany do tzw. komorek pamiegci. Kazdy piksel ma

przypisang sobie komorke pamigci, ktora nigdy nie jest wystawiona na dziatanie sygnatow
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zewngtrznych, a jedynie na sygnat przekazany i przetworzony przez dany piksel. To wlasnie
zastosowanie przeniesienia fadunku z piksela do komorki pamigci pozwala na szybkie
,,zapamigtanie” obrazu 1 rejestracj¢ kolejnego po czasie rzedu 100ns. Na rysunku 4.6
zilustrowana jest zasada budowy matrycy kamery do PIV. W zaleznosci od technologii kamery
sygnat z komorki pamigci jest przekazywany do rejestru kamery juz w trakcie ekspozycji

drugiego zdjecia lub tez dopiero po zakonczeniu wykonywania podwdjnego zdjecia.

komorki )
pamieci < E /plksele
IQ

| B2 » | B2 » 152 N | B2 N ! R 1
v T v

\ rejestr

Rysunek 4.6. Zasada dziatania matrycy kamery PIV

Sygnat z komorki pamigci zlokalizowanej najblizej linii rejestru jest przekazywany do rejestru
1 nastgpnie przyjmuje wartos¢ wczesniejszej komorki pamigci. W ten sposob sygnat z catej
matrycy kamery jest krok po kroku odczytywany i przekazywany na pami¢¢ komputera. Sensor
kamery moze pracowac z 1, 2 lub 4 rejestrami. Zwigkszenie liczby rejestrow daje szybszy
odczyt catego zdjecia, a co za tym idzie — mozliwo$¢ pracy z wieksza czestotliwoscig. Skutkiem
ubocznym moze by réznica poziomu szuméw, widoczna w przypadku braku sygnatu, co jednak
nie stanowi problemu dla analizy PIV, nawet jesli linia podziatu na rejestry dzieli sekcje
wyznaczania pojedynczego wektora IA (ang. interrogation area). Rysunek 4.7 przedstawia
przykladowy obraz z widoczng rdéznica jasno$ci wynikajaca z zastosowania odczytu

2 rejestrami oraz obraz PIV, na ktérym réznica ta juz nie jest widoczna.
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Rysunek 4.7. Obraz (a) z widoczng roznica jasnos$ci z uwagi na zastosowanie podwdjnego rejestru
odczytu wartosci z pikseli kamery przy stabym o$wietleniu oraz obraz z pomiaroéw, gdzie réznica ta jest

juz niewidoczna (b)

W przypadku pomiaréw metoda PIV sygnalem odbieranym przez kamere¢ jest §wiatto
laserowe odbite od czastek posiewu oraz $§wiatto tta. Kazdy piksel matrycy jest odizolowany
od sasiednich i sygnal odbierany jest przetwarzany na warto$¢ cyfrowa. Rezultat liczbowy
sygnatu to wzgledna warto$¢ na 8-, 10-, 12- lub 16-bitowej skali (rysunek 4.8), gdzie wartos¢

minimalna wynosi 0 i oznacza brak zarejestrowanych fotonow.

1 bit

2 bity

4 bity

16 bitow

Rysunek 4.8. Zmienno$¢ skali szarosci dla réznych zakresow dynamiki obrazu

W podstawowej wersji obrazu warto$¢ 0 nigdy nie jest osiagana ze wzgledu na szumy
elektroniczne towarzyszace dziataniu kamery i1 procesowi zapisu zdjecia. Czgsto stosowang
praktyka jest redukcja poziomu tych szumoéw poprzez rejestracje ich wielkosci dla sensora
odcietego od sygnatu zewngtrznego (np. zastoniety obiektyw kamery) 1 statyczne odejmowanie
tej wartosci od kazdego kolejnego zarejestrowanego zdjecia. Warto$¢ maksymalna
rejestrowanego obrazu wynika z parametrow i mozliwos$ci ilosciowej rejestracji fotonow przez
pojedynczy piksel — tzw. studnia piksela. Po przekroczeniu fotonowej pojemnos$ci piksela

sygnatl wyjsciowy pozostaje maksymalny i1 niezmienny bez wzgledu na stopien przeswietlenia.



Jest to niebezpieczne zjawisko, ktore moze doprowadzi¢ do uszkodzenia piksela. Nastepstwem

uszkodzenia 1 piksela moze by¢:

ostabienie czutosci danego piksela bez mozliwos$ci regeneracji. Sygnat odbierany przez
ten piksel bedzie zawsze nizszy niz prawidtowo dzialajacy piksel napromieniowany
tymi samymi fotonami;

trwale uszkodzenie mozliwosci rejestracji fotonéw przez dany piksel, co w rezultacie
bedzie widoczne jako piksel o zawsze zerowej wartosci, tzw. martwy piksel;
uszkodzenie linii rejestrujacej rzad, w ktorym znajdowal si¢ dany piksel, czego
konsekwencjg moze by¢ brak dziatania linii pikseli lub nawet calego rejestru, czyli
utrata ¥4 do nawet calego sensora kamery. Naprawa takiego uszkodzenia mozliwa jest

jedynie poprzez wymiang catego sensora CCD/CMOS.

Podobnie jak w przypadku lasera, rdwniez kamera ma parametry istotne w kontekscie

zastosowania do pomiarow PIV, przedstawione ponizej.

1.

Rozdzielczos¢ kamery (ang. sensor resolution). Jej najczesciej uzywang jednostka to
MP (MPix, MPx) — megapiksel, czyli milion pikseli. Jest to oczywisty parametr
mowiacey o liczbie oraz rozmieszczeniu pikseli na sensorze kamery. Ze wzrostem liczby
pikseli zwigkszaja si¢ mozliwo$ci pomiarowe poprzez zwigkszanie obszaréw lub
pomiar z wigksza rozdzielczoScig przestrzenng tego samego obszaru. Wzrost
rozdzielczosci kamery skutkuje réwniez zwiekszeniem ilosci rejestrowanych danych.
To powoduje spadek maksymalnej mozliwej czgstotliwosci pracy kamery, jak rowniez
wzrost miejsca na dysku zajmowanego przez pojedyncze zdjgcie. W dalszych krokach
bedzie mozna rowniez zauwazy¢ wzrost czasu potrzebnego do wykonania analizy PIV.
Rozmiar pojedynczego piksela (ang. pixel size). Poza kamerami do spektroskopii piksel
w kamerach pomiarowych ma ksztalt kwadratu o boku w zakresie 2 — 20um. Wraz ze
wzrostem rozmiaru piksela wzrasta obszar mierzony, przy zatozeniu zastosowania
takich samych parametrow obiektywu. Wiekszy piksel oznacza réwniez wigksza
pojemno$¢ studni potencjatu. Natomiast im mniejszy rozmiar piksela, tym wigksza
rozdzielczo$¢ przestrzenna, wyrazona w pikselach/mm (piksel/cal), jest mozliwa do
otrzymania. Obecnie rozmiar piksela wplywa przede wszystkim na ceng samej kamery.
Studnia pojemnos$ci (ang. pixel well depth). Kolejny parametr zwigzany z samym
pikselem, cho¢ mniej wazny dla samego eksperymentu PIV. Parametry studni sg istotne

w dwoch skrajnych przypadkach:
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a. niski poziom sygnatu. Do wystapienia konwersji fotonow na elektrony
konieczna jest absorpcja fotonow w ilosci przekraczajacej prog, od ktorego
zaczynaja by¢ uwalniane elektrony. Warto$¢ ta jednak najczgsciej nie ma
zastosowania ze wzgledu na poziom szumow elektronicznych, jaki wystepuje
w danej kamerze.

b. Silne odblyski. Im wigksza pojemno$¢ studni piksela, tym pdzniej wystapi
przeswietlenie, o ktérego skutkach wspomniano we wczesniejszej czesci tego
rozdziatu.

4. Czestotliwos¢ pomiarowa (ang. frames per second). Pozostata czg$¢ parametrow
dotyczy juz elektroniki zwigzanej z odczytem i dalszym przetwarzaniem sygnatu
z pikseli. Czestotliwo$¢ pomiarowa wyrazana jest w hercach (Hz, jednostka pochodna
uktadu SI) lub tez w opisowej jednostce fps (ang. frames per second) okreslajacej liczbe
zdje¢ na sekunde. Im wicksza czestotliwos¢é pomiarowa, tym wiecej zdje¢ na sekunde
mozna zarejestrowaé, a co za tym idzie — doktadniej opisa¢ badane zjawisko. Wzrost
czestotliwosci pomiarowej przekltada si¢ réwniez liniowo na wzrost szybkos$ci
zapelnienia pamig¢ci komputera. Najszybsze kamery do PIV moga wygenerowac ponad
100 GB danych na sekundg pracy.

5. Glebia obrazu (ang. pixel depth). Omawiana juz wcze$niej cecha kamery, a doktadniej
przetwornika analogowo-cyfrowego. Sygnat rejestrowany przetwarzany na sygnal
elektronowy jest nastepnie przetwarzany na warto$¢ cyfrowa wyrazona w skali bitowej
(najczescie) 8, 12 lub 16). Bardzo czgsto kamery mogg pracowacé na wigcej niz jednej
wartosci bitowej. Im wigksza jest ta wartos¢, tym doktadniejsze jest zdjecie 1 wigkszy
stosunek sygnatu do szumu. Oczywiscie zwigksza to roOwniez rozmiar samego zdjecia,
czyli i1lo$¢ miejsca na dysku, jakie ono zajmuje. Optymalng warto$cia dla PIV jest 12
bitdéw, minimalng ale wystarczajaca w wielu przypadkach jest 8 bitdw, natomiast
najwigksza sensowng — 16 bitow.

6. Wydajnos¢ kwantowa (ang. quantum efficiency). Wydajnos¢ kwantowa opisuje, jaki
procent fotondw padajacych na piksel jest przetwarzanych na elektrony. W idealnym
przypadku wydajnos¢ ta powinna wynosi¢ 100%, ale przy obecnej technologii nie jest
to jeszcze osiggalne. Wydajno$¢ kwantowa ma $cisty zwigzek z dtugos$cig fali Swiatta,
co powoduje, ze czutos¢ CCD jest rozna dla réznych czgstotliwosci padajagcego swiatla.
Na rysunku 4.9 przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci kwantowej od dlugosci fali, jaka
typowo wystepuje dla kamery PIV z zaznaczong linig laserowa oraz pasmem

fluorescencji barwnika wykorzystywanego do pomiaréw w wodzie (rozdziaty 4.3.2.3;
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4.5; 5). Zakres czuto$ci kamery miesci si¢ na ogol w przedziale od 330 nm do
1100 nm, osiggajac maksimum w okolicach 550 nm dla kamer PIV i okoto 650nm
dla kamer spektroskopowych. Fale krotsze niz 500 nm zaczynaja by¢ pochtaniane
przez elektrody na powierzchni ptytki krzemowej, zmniejszajac tym samym wydajnosé
detektora w zakresie krotkofalowym (w okolicach 400 nm wydajno$¢ kwantowa na
og6l nie przekracza kilku procent). Wykorzystuje si¢ rézne techniki, aby podnies¢
wydajno$¢ kwantowa. Jedna z nich polega na o$wietlaniu ptytki krzemu od tytu, gdzie
jej powierzchnia nie jest przestonigta przez siatke elektrod. Stosowane sg rowniez
napylenia zmniejszajace odbicia, a co za tym idzie — ilo$¢ fotondéw docierajacych do
detektora. Maksymalna wydajnos¢ kwantowa kamer do PIV wynosi obecnie nawet

85%, przy czym typowa wartos$¢ to okoto 60 = 5 %.
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Rysunek 4.9. Zalezno$¢ wydajnosci kwantowej od dtugosci fali dla kamery PIV

7. Minimalny czas pomiedzy zdjeciami w parze zdje¢ (ang. interframe time). Jest to
parametr wystepujacy jedynie w przypadku kamer do PIV. Oznacza minimalny czas,
jaki mozna uzyska¢ pomiedzy zakonczeniem zdjecia a arozpoczgciem zdjecia b
w parze zdje¢. W praktyce im mniejszy jest ten czas, tym wieksze predkosci sg mozliwe

do zarejestrowania, nieraz przekraczajace wartos¢ 1Ma czy nawet > 1000m/s.

Optyka kamer
Aby bylo mozliwe uzycie kamery, konieczne jest zastosowanie odpowiedniego zespotu
soczewek, ktory obraz z miejsca pomiarowego o okreslonym wymiarze 1 dystansie od kamery

przekaze na jej matrycg. W zaleznoSci od obszaru pomiarowego mamy do czynienia
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z obiektywami lub mikroskopami. To wiasnie od optyki zaleza w duzej mierze parametry
obszarow lub objetoéci mierzonej. Tg samg kamerg mozemy mierzy¢ obszary od < 1mm? do
> 1m?2, stosujac jedynie r6zne zespoly optyczne. Dobranie odpowiedniej optyki jest nie mniej
wazne jak dobor kamery, cho¢ z perspektywy cenowej duzo tatwiej jest dokupi¢ kolejny

obiektyw.

Optyka kamer, z pozoru majaca dwa gldwne parametry — ogniskowa i przestong, jest
duzo bardziej zlozona. Odpowiednie zrozumienie wystepujacych zjawisk pozwala na
unikni¢cie bledow pomiarowych, jakie mogg wystapi¢ np. przy znieksztalceniu rejestrowanego
obrazu. W dalszej czgsci omowiono gtowne oraz pozostate, ale rOwniez istotne parametry

1 zjawiska zwigzane z obiektywami [131].

Ogniskowa (ang. focal length). Pierwszy 1 najwazniejszy parametr opisujacy nie tylko
obiektywy, ale tez same soczewki. Ogniskowa obiektywu z definicji jest odlegto$ciag pomiedzy
punktem, w ktorym $wiatto jest zogniskowane w obiektywie, a plaszczyzna ogniskowania,
czyli matrycag $wiattoczulg. Od ogniskowej obiektywu zalezy kat zbierania $wiatta przez
obiektyw (rysunek 4.10), jak réwniez glebia ostrosci, ktdra nie jest zalezna liniowo (rysunek

4.11).

180° 100° T8°

V " 35 mm

N A
~ -
8 mm 18 mm 28 mm

Rysunek 4.10. Zalezno$¢ kata obrazowania od ogniskowej obiektywu [148]

W pewnym przyblizeniu relacje pomiedzy ogniskowa obiektywu a katem widzenia
mozna opisa¢ wzorem:

a= 2arctg:;c (4.8)

gdzie:
a — kat widzenia obiektywu wyrazony w radianach;

B — przekatna matrycy aparatu;
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C — ogniskowa obiektywu.
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Rysunek 4.11. Zaleznos$¢ glebi ostrosci obiektywu od jego ogniskowej [151]

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze na kat pracy zespotu obiektyw—kamera wplyw ma nie tylko

ogniskowa obiektywu, ale réwniez rozmiar samej matrycy kamery [148]. Jako punkt

odniesienia przy opisywaniu parametrow obiektywOw przyjmuje si¢ matryc¢ o rozmiarze

peto-klatkowym (36 X 24mm).

Ogolna zasada jest, ze im dluzsza ogniskowa obiektywu, tym mniejszy kat pracy

(mniejszy obszar fotografowania) oraz mniejsza glebia ostrosci (bardziej rozmyte tlo).

Podstawowy podziat dzieli obiektywy na statoogniskowe i zmiennoogniskowe. W systemach

PIV stosuje si¢ prawie wylacznie obiektywy staloogniskowe, z uwagi na lepsze parametry

otrzymywanych obrazéw. Ze wzgledu na kat pracy obiektywu sa one dzielone nastepujaco:

,rybie oko” (ang. fish eye). Obiektywy, ktorych kat obrazowania jest rowny lub wigkszy
niz 180°, w praktyce sg to obiecktywy z ogniskowag zazwyczaj ponizej 16mm. Ze
wzgledu na wysoka dystorsje beczkowa (omowiong w dalszej czesci tego rozdziatu) —
bezuzyteczne w pomiarach PIV.

Obiektywy szerokokatne (ang. wide angle, ultra-wide angle). Obiektywy z zakresu od
,fybiego oka” do 35mm i z katem pracy powyzej 60°. Sg to nieraz obiektywy
z korekcja obrazu, jednakze wcigz rzadko spotykane przy pracy z systemami PIV, ze
wzgledu na szybko powigkszajacy si¢ obszar fotografowania przy wcigz niewielkiej
odlegtosci od obiektywu, a co za tym idzie — wystepujace ryzyko zaktocania badanego
przeptywu.

Obiektywy standardowe (ang. standard), o zakresie ogniskowej 50 — 70mm. Ze
wzgledu na parametry pracy takie jak kat patrzenia, zakres ostrzenia oraz koszt zakupu
jest to podstawowy obiektyw wystepujacy w kazdym systemie PIV. Pozwala na pomiar

typowych zakresow obszarow z bezpiecznego dystansu, patrzac pod katem
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potencjalnego zaburzenia strumienia badanego ptynu, ale réwniez z zachowaniem
dystansow pozwalajacych na pomiary w zamknigtych pomieszczeniach laboratoriow.
Obiektywy te sg réwniez konstrukcyjnie bardzo jasne, czyli efektywnie przenosza
$wiatto zebrane na matrycy kamery.

o Teleobiektywy (ang. felephoto). Ostatnia grupa obiektywow, ktérych ogniskowa
zaczyna si¢ juz od 85mm, o kacie zbierania §wiatla ponizej 30°. Sg zdecydowanie
rzadziej stosowane, ale w niektorych przypadkach konieczne. Najczgsciej spotykane
w aplikacjach tuneli aerodynamicznych, gdzie dystans roboczy dla obiektywu jest rzedu
kilku metréw, natomiast obszar obrazowania wcigz powinien zosta¢ w zakresie nie
wigkszym niz okoto 50 X 50cm. W przypadku obiektywow dlugoogniskowych moze

do$¢ do wystapienia dystorsji poduszkowe;.

Przy okazji omawiania kwestii ogniskowej obiektywu warto wspomnie¢ o specjalnej
grupie obiektywoéw — makroobiektywach. Makro w obiektywach znacznie zmienia jego
parametry pracy, poprzez dodanie optyki powigkszajacej. Dzigki takiemu zabiegowi istnieje
mozliwo$¢ fotografowania nieduzych obiektow z uzyskaniem odwzorowania 1:1 lub
nieznacznego powigkszenia. Zaletg takiego zabiegu jest zwigkszenie doktadnosci obrazow
poprzez lepsze wykorzystanie rozdzielczosci kamery przy matych obszarach badanych.
Kolejna zaleta to mniejsza glebia ostrosci, ktora jest pozadana w systemach 2D2C 1 2D3C PIV,

natomiast jest eliminujaca dla systemow typu 3D3C PIV.

Apertura (ang. aperture). Drugi parametr definiujagcy obiektyw, w przypadku
pomiaréw PIV tak samo wazny jak ogniskowa. Apertura to otwor o regulowanej wielkosci
ograniczajacy doplyw $wiatta do matrycy kamery. Ma budowe bezstopniowej przestony
irysowej, a jej warto$¢ nastawy ma wptyw na glebie ostrosci (w duzo wigkszym stopniu niz
ogniskowa obiektywu) oraz na jasno$¢ otrzymywanego obrazu. Rysunek 4.12 przedstawia
zalezno$¢ zakresu dystansu ostrego obrazu od warto$ci przestony.

Wartos$ci przestony odnosza si¢ do parametrow obiektywu i1 maja zapis f/x, np. /2.0, co
oznacza stosunek dtugosci ogniskowej obiektywu do aktualnej §rednicy otwarcia przestony. Im
zatem mniejsza warto$¢ po ukosniku, tym bardziej otwarta moze by¢ przestona, wigcej §wiatla
dociera do sensora kamery 1 mniejsza jest gtebia ostrosci. Dla 2D2C PIV im wartos$¢ apertury

jest blizsza f /1, tym lepie;j.
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Rysunek 4.12. Zalezno$¢ glebi ostrosci obiektywu od wielkosci przestony [151]

Rysunek 4.13 przedstawia graficznie wyglad apertury dla réznych wartosci f/x oraz
zmian¢ glebi ostrosci i jasnosci przy danych ustawieniach. Innymi oznaczeniami apertury,
majgcymi ten sam sens fizyczny, na jakie mozna si¢ natknag¢ w literaturze, sa: Fx, F /x czy tez
f:x lub F: x. Dla najpopularniejszego obiektywu o ogniskowej 50mm i maksymalnej warto$ci
apertury f/1.4 otrzymujemy otwarcie przestony o S$rednicy okoto 36 mm, natomiast
przymykajac apertur¢ o jeden krok, do f/2.0, ograniczamy przeston¢ juz do 25mm. Jedna
z najwickszych zbudowanych apertur miata warto$¢ f/0.7 (NASA Carl Zeiss Planar 50mm
/0.7), natomiast ze wzgledu na matg praktyczno$¢ takiego uktadu, jako ze soczewki obiektywu

musza mie¢ znaczng $rednicg, rzadko spotykane sg obiektywy o aperturze wigkszej niz f/1.2.

0000000000
SR EN BRI EN BN BRI

Rysunek 4.13. Wplyw otwarcia przestony na parametry obrazu rejestrowanego przez matryce kamery.

Po wyjasnieniu podstawowych parametrow obiektywoéw nalezy wspomniec

o znieksztatceniach 1 wadach optycznych, istotnych w ocenie otrzymywanych obrazoéw i ich
uzytecznos$ci:

1. Dystorsja — aberracja optyczna niechromatyczna polegajaca na znieksztatceniu obrazu

poprzez rdzne jego powiekszenie w zaleznosci od dystansu od osi optycznej obiektywu. Ze

wzgledu na ksztalt znieksztatlcenia mozna wyr6zni¢ dystorsje beczkowata oraz dystorsje
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poduszkowatg (rysunek 4.14). Oba te zjawiska sg mozliwe do korekcji zarowno optycznej
— poprzez zastosowanie soczewek korekcyjnych, jak tez cyfrowej — znajac parametry
dystorsji danego obiektywu mozna natozy¢ poprawke na zarejestrowany obraz

w odpowiednim programie.

brak dystorsji dystorsja beczkowata dystorsja poduszkowata

Rysunek 4.14. Wizualizacja najpowszechniejszego znieksztatcenia obrazu wystepujacego w fotografii:

dystorsja beczkowata i dystorsja poduszkowata.

2. Winietowanie — wada obrazu polegajaca na niedoswietlaniu brzegéw kadru, najczesciej
majaca ksztalt okregu. Moze by¢ wywotana niedoskonatoscia optyki, zaktoceniami na
brzegach toru optycznego lub tez Zle dobranym obiektywem. Winietowanie moze rowniez
wystepowaé przy w pelni otwartych aperturach i drobne zmniejszenie przestony moze
wyeliminowac¢ ten efekt. Obecno$¢ tego zjawiska w pomiarach PIV nie musi oznaczaé
utraty informacji z obszaréw dotknigtych winietowaniem, dopdki jest to kwestia
przyciemnienia obrazu, ale z zachowaniem nawet slabszego sygnatu pochodzacego od
posiewu.

3. Aberracja sferyczna — wada polegajaca na réznych dlugos$ciach ogniskowania promieni
swietlnych w zaleznos$ci od dystansu od osi optycznej obiektywu. Skutkiem tego rodzaju
aberracji jest spadek ostros$ci obrazu w calym polu widzenia. Korekcja tego zjawiska polega
na prawidlowym dobraniu zbieznych 1 rozbieznych soczewek w obiektywie, aby
zminimalizowa¢ zmiany w kacie zalamania promieni §wietlnych zalezne od miejsca ich
przechodzenia przez soczewke. Wada ta dotyczy gltéwnie obiektywow mikroskopowych.

4. Krzywizna pola—wada polegajaca na zakrzywieniu obrazéw ogladanych, czyli ptaski obraz
rejestrowany przez soczewke jest ogniskowany na wypuklej ptaszczyznie obrazowe;j
zamiast na plaskiej matrycy kamery. RoOwniez t¢ wad¢ mozna skompensowaé
odpowiednimi zespotami soczewek wklgsto-wypuktych. Ponownie wada ta glownie

wystepuje w obiektywach mikroskopowych, a jej przyklad pokazano na rysunku 4.15.
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Rysunek 4.15. Wizualizacja wady optycznej optyki mikroskopu — krzywizna pola [139]

5.

Astygmatyzm — wada czg¢sto kojarzona z ludzkim wzrokiem. Wystepuje, kiedy promienie
padajace z dwoch prostopadtych ptaszczyzn sg ogniskowane w réznych miejscach. Moze
to powodowac nieostry i znieksztalcony obraz, a jego wystapienie oznacza wadg fabryczna
lub nieprawidlowe ustawienie soczewek, co w efekcie daje brak symetrii obrotowe;.
Koma — wada optyczna polegajaca na tym, ze wigzka promieni wychodzaca z punktu
polozonego poza osig optyczng tworzy za soczewkami plamke w ksztalcie przecinka (stad
nazwa koma, czyli przecinek (z ang. comma). Rowniez ta wada dotyczy obiektywow
mikroskopowych.

Aberracja chromatyczna — wada wynikajaca z natury $wiatlta, czyli roéznego kata
zalamywania §wiatla w zaleznos$ci od dtugosci fali, co przektada si¢ na rdzne odlegtosci
ogniskowania. Poniewaz w PIV korzysta si¢ ze $wiatla monochromatycznego, to

znieksztalcenie nie wystegpuje.

4.3.2.3. Posiew

Optyczne techniki pomiarowe, takie jak PIV, nie sg technikami bezposrednimi 1 do

pomiaréw przeptywu plyndw wymagaja, aby plyn ten zawieral rozproszone czastki

znacznikowe — posiew (ang. particle — czgstki). Dobor czastek do eksperymentu jest kolejnym

istotnym krokiem, ktéry ma zasadniczy wptyw na jako$¢ otrzymywanych wynikéw. Optymalna

czastka posiewu cechuje sie:

wiernym odwzorowaniem ruchu ptynu, w ktérym jest zawieszona;
minimalnym czasem reakcji na nagle zmiany ruchu, takie jak omijanie przeszkody,
przyspieszenie, wystepowanie wirdw itp.;

brakiem wptywu zawieszonych czgstek na ruch badanego ptynu;
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e rozmiarem odpowiednim do obszaru/obj¢tosci badanej;
e dobrymi wlasciwos$ciami rozpraszania fotonow $wiatta laserowego;
e odpowiednio dlugim czasem istnienia (w przypadku np. pecherzykow czy sfer);

e neutralnoscig srodowiskowa.

Przed przystapieniem do doboru odpowiednich znacznikdéw nalezy zrozumie¢ zjawisko,

jakim postuguje si¢ technika PIV, czyli rozproszenie $wiatta.

Rozproszenie $wiatta jest zjawiskiem fizycznym oddzialywania $wiatta z materia,

w wyniku ktorego nast¢puje zmiana kierunku rozchodzenia si¢ $wiatta. Anemometria

obrazowa (PIV) wykorzystuje to zjawisko do rejestrowania polozenia czastek w przestrzeni

poprzez rejestracje §wiatta rozproszonego. Aby PIV bylo mozliwe, do matrycy kamery musi
dotrze¢ okreslona minimalna liczba fotondw. Ich liczba zalezy od:

o wielkosci czastki rozpraszajace;;

e cnergii zrodta Swiatla, a bezposrednio od gestosci energii wykorzystywanej do oswietlenia
okreslonego obszaru,

e zaklocen, ktorymi moze by¢ nie w pelni przejrzyste sSrodowisko pracy, $cianki oddzielajace
obszar badany od aparatury pomiarowej czy tez inne zawieszone czgstki posiewu,
nieoswietlane bezposrednio przez zrodlo Swiatta, a na ktore pada $§wiatto rozproszone
czastek bezposrednio oswietlanych;

e jakosci optyki zastosowanej do pracy z kamera.

W przypadku rozpraszania $wiatla przez bardzo mate czastki wplyw maja takie
parametry jak: stosunek wspotczynnika zatamania $wiatta czastek do wspotczynnika zatamania
Swiatla otaczajacego je Srodowiska, wielko$¢ czastek, ich ksztalt czy tez kat obserwacji.
Rysunek 4.16 przedstawia zalezno$¢ intensywnos$ci §wiatla rozproszonego przez czastke od
kata obserwacji, materiatu i rozmiaru czastki [84]. Zaleznos$ci te zostaly zaprezentowane
z zachowaniem skali sygnalu, dzigki czemu tatwiej jest zauwazy¢, ilokrotnie silniejszy jest
sygnat przy wzro$cie wielkosci czastki tego samego materiatu. Duza zmienno$¢ wystegpuje tez
w odniesieniu do kata obserwacji. Co prawda w przypadku 2D2C PIV kat obserwacji jest staly
1 wynosi 90°, ale przy 2D3C PIV czy 3D3C uzywane sg dwie do czterech kamer ustawionych
do siebie pod katem, stad mozliwe jest obserwowanie rdznej intensywnosci sygnatu na kazde;j
kamerze. Obecnie do zwigkszenia mierzonych objetosci w 3D3C PIV wykorzystuje si¢ banki
mydlane wypelnione helem. Ich typowy rozmiar to 500 um 1 szacuje si¢, ze sygnat

otrzymywany jest okoto 10 000 razy silniejszy niz sygnat czastek 1um [26]. W szczegolnych
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przypadkach badane ptyny zawieraja czastki, np. zawiesiny, pgcherzyki, zanieczyszczenia,

ktore przy odpowiednich parametrach mogg postuzy¢ jako czastki znacznikowe.
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Rysunek 4.16. Rozktad rozproszenia $wiatla laserowego przez czastki ciekte i ciata statego dla r6znych

rozmiaréw: od gory kropla 1um, czastka kulista 1um, kropla 10um, czastka kulista 10pum [84]

Prawa opisujace rozproszenie $wiatla zalezne sg od rozmiaru czastek i dlugosci fali

rozpraszanej:

o dla dgaseki K Aigsera Wystepuje rozpraszanie Rayleigha, charakteryzujgce sig¢ silnym
odbiciem wstecznym;

o dladcaseki = Aiasera Wystepuje rozproszenie Mie, ktorego przyktady sg przedstawione na
rysunku 4.17;

o dla dcyaseki > Adiasera WysStepuje rozproszenie geometryczne, najsilniejsze ale spotykane

dopiero przy sferach baniek helowych.

Rysunek 4.17 prezentuje roznice kierunku rozpraszania swiatla w zalezno$ci od rozmiaru

czastek 1 towarzyszace temu efekty [138].
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Rysunek 4.17. Rozpraszanie Mie dla d¢aseki = Ajasera 1 Wigkszych oraz rozproszenie Rayleigha dla

czastek mniejszych [138]

W praktyce PIV najczesciej spotykanym zjawiskiem jest rozproszenie Mie. Tabela 4.1

zawiera list¢ najpopularniejszych czastek znacznikowych wykorzystywanych w pomiarach

PIV z podziatem na §rodowisko pracy.

Tabela 4.1. Zestawienie najpopularniejszych czastek znacznikowych wykorzystywanych w pomiarach

technikg PIV
Material Srednica Srodowisko | Gesto$é Komentarz
czastki [um] pracy [g / 3]
cm
aerosil <0,1 gaz ~0,20 lekki proszek o ogromnej
powierzchni
tlenek tytanu T'iO, 0,1-10 gaz i ciecz 4,23 czgsto wykorzystywany do
pomiaréw w §rodowiskach o
wysokiej temperaturze
tlenek aluminium 0,2-10 gaz iciecz 3,99 czgsto wykorzystywany do
Al, 03 pomiaréow w srodowiskach o
wysokiej temperaturze
dym 0,2-0,3 gaz rzadko uzywany ze wzgledu
na zbyt maly rozmiar do
wigkszosci aplikacji PIV
szklane sfery (HGS) 0,2-20 ciecz 1,10 niebezpieczne w razie
przypadkowej inhalacji
posrebrzane szklane 0,5-100 ciecz 1,40 czastki o najwyzszym
sfery (S-HGS) wspotczynniku rozpraszania
$wiatta w danym zakresie
wielkosci
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wystepujace czastki

w danym medium

polistyren fluorescent 0,5-100 ciecz 1,05 czastki fluorescencyjne o
(PS-FR) absorpcji $wiatta 530nm 1
emisji 607nm
di-ethyl-hexyl- 0,5-5 gaz 0,91 najpopularniejszy rodzaj
sebacate (DEHS) posiewu wykorzystywanego
w aplikacjach gazowych, w
szczegolnosci tuneli
aerodynamicznych
poliamid (PSP) 1-100 ciecz 1,02-1,15 | najpopularniejsze czastki do
badan w §rodowisku cieczy
szkto akrylowe z 1-100 ciecz 1,02-1,15 | czastki fluorescencyjne o
pokryciem RhB absorpcji $wiatta 535nm i
(FPP) emisji 575nm
mikrosfery 640 gaz iciecz 0,01-0,03 | czastki o najlepszym
ekspandowane stosunku ceny do wydajnosci
mikrosfery 15-120 gaz i ciecz 0,02-0,07 | szeroki zakres rozmiaréw
nieekspandowane
banki mydlane 100-3000 gaz <1 czastki umozliwiajace
wypelione  helem pomiar najwickszych
(HFSB) obszaroéw 1 objgtosci, maja
najkrotszy czas zywotno$ci
naturalnie 0,1> gaz iciecz kropelki, pecherzyki,

zawiesina, zanieczyszczenia

Szczegdlnym przypadkiem posiewu sa

czastki fluorescencyjne. S3 one istotne

w pomiarach uPIV. Zasada dziatania czastek fluorescencyjnych jest dos¢ podobna do dziatania

techniki LIF (omdéwiona w rozdziale 5). W tym wypadku czastki posiewu statego sg pokrywane

substancja fluorescencyjng. W trakcie pomiaru warstwa fluorescencyjna nie rozprasza §wiatla

jak typowa czastka posiewu, a absorbuje $wiatlo wzbudzajace 1 emituje $wiatto zgodnie

z zasadg przesuni¢cia Stokesa. Dzieki takiemu zabiegowi §wiatto emitowane przez posiew ma

inng dlugo$¢ fali niz $wiatlo lasera. Pozwala to na uzycie filtra pasmowo-przepustowego lub

goérno-przepustowego, ktory bedzie odcina¢ $wiatlo laserowe i1 przepuszczaé do matrycy

kamery $wiatto posiewu. Jest to w wielu przypadkach warunek konieczny przeprowadzenia

pomiarow, jesli w obszarze pomiarowym wystepuja inne obiekty silnie odbijajace swiatto (np.

56




$cianki kanatu). Rysunek 4.18 przedstawia obrazy zarejestrowane przez kamer¢ z uzyciem
czastek zwyktych 1 fluorescencyjnych os$wietlonych laserowo. Kolejna wlasnosé
fluorescencyjnych czastek posiewu polega na tym, ze §wiatlo emitowane jest wielokrotnie
stabsze niz $wiatlo rozpraszane. Nalezy to rozwazy¢ pod katem przewidywanych
komponentow oraz dostgpnego zrodta $wiatla. W momencie prognozowania ilo$ci
rejestrowanego $wiatta nalezy wzia¢ pod uwage rowniez fakt, ze Swiatlo emitowane przez
fluorescencyjng czastke posiewu o $rednicy d,, jest rejestrowane przez mniejszg liczbe pikseli

na kamerze niz §wiatlo rozproszone przez czastke o takiej samej $rednicy.

Rysunek 4.18. Obraz PIV wykorzystujacy rozproszenie $wiatta laserowego od czastek posiewu (po

lewej) oraz obraz PIV z czastkami fluorescencyjnymi (po prawe;j)

4.3.2.4. Uklad akwizycji i synchronizacji

Jak kazdy zesp6t do odpowiedniej pracy potrzebuje managera, tak i ztozony system PIV
wymaga jednostki zarzadzajacej praca poszczegdlnych komponentéw. Do zarzadzania
parametrami 1 wyboru trybu pracy stuzy program pomiarowy PIV, z ktoérego korzysta
uzytkownik systemu. Natomiast narzgdziem wykonawczym w tym ukladzie jest tzw.
synchronizator. Jest to programowalny generator impulsow o wysokiej precyzji czasowej. Jak
juz wczesniej wspomniano, dziatanie PIV polega na wykonaniu sekwencji zdje¢ oraz ich
odpowiednim do$wietleniu blyskiem laserowym. Urzadzenia takie jak laser, kamery,
wzmacniacz obrazu iinne poboczne komponenty sa wyzwalane do pracy przez sygnaty
napigciowe generowane przez synchronizator. Standardem s3 urzadzenia o rozdzielczos$ci
czasowe] < 10ns, to znaczy ze 2 sygnaly wygenerowane przez to urzadzenie mogg miec
réznic¢ czasowg ustawiong z krokiem nie wigkszym niz 10ns. Innym, wazniejszym
parametrem dla PIV jest jitter synchronizatora, czyli dokladno$¢ pozycjonowania

poszczegblnych impulséw. Tutaj najlepsze urzadzenia cechuje niepewnos¢ rzedu < 0,1ns. Ta
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warto$¢ jest jednym ze sktadnikow niepewnos$ci pomiarowej systemow PIV, szerzej
omowionych w rozdziale 4.3.5. Do odpowiedniej pracy nalezy zna¢ charakterystyke pracy
wyzwalanych urzadzen, warto$¢ opdznienia pomiedzy wystaniem sygnalu a rzeczywistym
rozpoczeciem akwizycji przez kamerg czy wygenerowaniem impulsu laserowego. Aktualnie
informacje te sg zaszyte w programach pomiarowych i jak uzytkownik wprowadzi potrzebny
czas migdzy impulsami, program dobierze odpowiednie czasy wysylania sygnalow
wyzwalajacych. Przyktadowy rozktad w czasie pracy systemu PIV dla uzyskania pojedynczej
mapy wektorowe] przedstawiono na rysunku 4.19. Pierwszym sygnatem, LO, jest sygnat
wyzwalajacy zroédto pompujace osrodek laserowy pierwszy. Podzniej nastepuje sygnat
wyzwalajacy prace kamery KO oraz poczatek ekspozycji zdjecia pierwszego w momencie K1.
Jako poczatek osi czasowej ustawiany jest moment wyzwalania pierwszej wiazki laserowe;.
Nastepnie w zaleznosci od czasu pomigdzy impulsami moze wystapi¢ sygnat wyzwalajacy
druga wiazke laserowa L1, ktéra zaswieci w momencie L2 w trakcie trwania ekspozycji

drugiego zdje¢cia w parze, rozpoczynajacego sie w K2.

| = | : |
| I T | | >

0
LO KO K1 L1 K2 L2

Rysunek 4.19. Przebiegi czasowe poszczegdlnych komponentdéw systemu PIV w trybie pomiarowym

double-frame

Elementem dodatkowym, jaki mozna spotka¢ przy systemach PIV, jest fotodioda, ktore;j
zadaniem jest pomiar rzeczywistego odstepu czasowego pomiedzy impulsami laserowymi. Jest
to sposob na redukcje niepewnosci pomiarowej wynikajacej z niedoskonatosci elektroniki
1 opOznien pracy poszczegolnych wnek lasera. Natomiast zastosowanie takie ma uzasadnienie
w dwoch przypadkach, ktore majg wspolng ceche — krétki czas pomiedzy impulsami w parze
double-pulse, ze wzgledu na duza predkos¢ wzgledna czastek na obszarze pomiarowym.
Pierwszy przypadek to pomiary czasowo-rozdzielcze w gazach przy predko$ciach nieraz
przekraczajacych 50m/s. Drugi przypadek to pomiary puPIV, gdzie ze wzgledu na mate

obszary obrazowania odstep czasowy pomig¢dzy impulsami lasera schodzi ponizej 10us.
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4.3.3. Konfiguracja systemu PIV

Majac dobrane komponenty systemu PIV, mozna rozpoczaé¢ procedur¢ budowania
uktadu badawczego. Rysunek 4.3 z rozdziatu 4.3.1 przedstawia schemat blokowy procesu
pomiarowego PIV. Fizyczne zestawienie ukladu rozpoczyna si¢ od okreslenia polozenia
badanej ptaszczyzny lub objetosci pomiarowej. Mozna to uzna¢ za punkt bazowy. Nastepnie
nalezy odpowiednio poprowadzi¢ wigzke laserowa, tak aby w miejscu pomiarowym miata
optymalne parametry. Poniewaz glowica laserowa moze mie¢ rozmiar dochodzacy do 1m
dhugosci 1 kilkudziesigciu kilograméw wagi, manipulowanie samg bryta moze by¢ ktopotliwe
lub nawet niemozliwe do odpowiedniego ustawienia wzgledem punktu bazowego. Do
prowadzenia wigzki laserowej mozna zastosowac specjalne zwierciadla, odporne na dziatanie
promieni laserowych oraz z maksymalnym wspotczynnikiem odbicia. Zwierciadta takie moga
by¢ mocowane na state w danym polozeniu lub tez moga by¢ zabudowane w uchwycie
przegubowym, tzw. ramieniu optycznym. Rysunek 4.20 przedstawia przyktad zastosowania
ramienia optycznego. Jest to najefektywniejsze rozwigzanie pozwalajace na dowolne
ustawienie promienia laserowego w odleglo$ci nawet kilku metréw od glowicy laserowe;j, oraz

dzialajace z kazdym typem lasera do PIV.

Rysunek 4.20. Ramig¢ optyczne do prowadzenia wazki laserowe;.

Innym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie $wiattowodu. Jest to jeszcze bardziej
elastyczne narzedzie w pordwnaniu z ramieniem optycznym, jednakze ma istotne ograniczenia.
Pierwsze z nich to zakres energii i mocy, jakie moze taki $wiattowod przekazaé. Innym
ograniczeniem sg wlasciwosci wigzki swietlnej wychodzacej ze §wiattowodu, czyli rozbieznos¢
wynikajaca z apertury numerycznej §wiattowodu. W zwigzku z powyzszym $wiattowdd ma

zastosowanie w przypadku pomiaréw czasowo-rozdzielczych 2D3C Ilub 3D3C PIV
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(powierzchniowa gesto$¢ mocy i energii w impulsie), gdzie ogniskowalno$¢ wiazki laserowej
nie ma znaczenia ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania noza $wietlnego o grubosci > niz
grubo$¢ w pomiarach 2D2C PIV. Innym przyktadem zastosowania $wiattowodu sg pomiary
uPlV, gdzie energia w impulsie < 30mJ jest wystarczajgca do pomiaréw 1 bezpieczna dla
swiattowodu. Warunkiem tutaj jest jednak praca w uktadzie mikroskopu konfokalnego, gdzie

ogniskowalno$¢ wigzki laserowej réwniez nie ma zasadniczo znaczenia.

Majac doprowadzong wigzke laserowa do miejsca pomiarowego pod odpowiednim
katem, nalezy jeszcze zadba¢ o wlasciwg orientacje ptaszczyzny §wietlnej, jak tez o pozostate

parametry, takie jak grubos¢ i szeroko$¢ noza swietlnego, gesto$¢ energii 1 bezpieczenstwo.

W kolejnym kroku ustawiona zostaje kamera lub kamery, w zaleznosci od rodzaju
pomiaru. Zaktadajac, ze odpowiednia optyka kamery jest juz dobrana, kamere wstepnie nalezy
ustawi¢ pod katem 90° do plaszczyzny noza $Swietlnego (dla 2D2C PIV), tak aby byla ona
réwnolegla do sensora kamery. Docelowe ustawienie kamery jest juz wykonywane na
podgladzie obrazéw rejestrowanych z wykorzystaniem o$wietlenia laserowego i1 plynu

z posiewem. Jest to najodpowiedniejszy sposob doktadnego zestawienia systemu PIV.

Po zestawieniu lasera i kamery nalezy przeprowadzi¢ procedure kalibracji. Bez wzgledu
na rodzaj wzorca kalibrujacego nalezy ptaszczyzng noza $wietlnego zestawi¢ z ptaszczyzng
kalibrujaca i za pomoca obrazow z kamery zweryfikowaé dokladno$¢ tego potozenia.
W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow glebia ostrosci kamery bedzie znacznie wigksza niz
grubo$¢ noza $wietlnego, jednakze ustawienie ostrosci 1 przestony obiektywu powinno by¢
zawsze wykonywane na obrazie rozproszonego $wiatla laserowego od posiewu. Rowniez
zmiana apertury kamery moze spowodowac, ze wyostrzony obraz nie bgdzie obejmowaé
plaszczyzny noza $wietlnego, jesli ten wczesniej nie znajdowat si¢ w Srodku glebi ostrosci.
Zasada ta zostata obrazowo przedstawiona na rysunku 4.21. Sensor kamery wraz z obiektywem
(linia ciggta czarna) ma kat obrazowania reprezentowany przez linie przerywane. Glebia
ostrosci w jednym przypadku jest szeroka, zaznaczona niebieskimi liniami. Ostro$¢ w obu
przypadkach jest ustawiona na ten sam dystans. W pierwszym przypadku miejsce pomiarowe
reprezentowane przez zielong lini¢ nie znajduje si¢ w centrum glebi ostrosci, ale miesci si¢
w jego zakresie. W drugim przypadku, przy zredukowaniu giebi ostro$ci plaszczyzna

pomiarowa nie jest juz zawarta w zakresie wyostrzonego obrazu.
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Rysunek 4.21. Wizualizacja wplywu apertury numerycznej (przestony obiektywu) na ostro$¢ obrazu. Po
lewej obraz z duza glebia ostrosci (niebieska obwodka), w ktérej miesci sie plaszczyzna lasera (zielona

linia, po prawej ten sam uktad z plytka glebia ostro$ci nie zawierajaca ptaszczyzny laserowe;.

Uktad uPIV z wykorzystaniem noza §wietlnego i obiektywu typu makro i pierScieniami
dystansowymi jest jednym z trudniejszych do ustawienia. Bardzo ptytka glebia ostrosci,
minimalny zakres ostrzenia oraz trudny do policzenia dystans roboczy utrudniajg odpowiednie
przewidzenie miejsca zamocowania kamery, dlatego w takim wypadku niezbedne jest jej

zamocowanie na precyzyjnym stoliku ze §rubg mikrometryczna.

Po wykonaniu kalibracji nie mozna zmienia¢ ustawienia optyki lasera, optyki kamery
ani badanego obiektu. Kolejnym krokiem jest juz przeprowadzenie pomiaréw w zaktadanych

parametrach, zapisanie zdje¢ pomiarowych i wykonanie analizy obrazéw.

4.3.4. Zaawansowana analiza obrazow i map wektorowych

W pieciostopniowym procesie pomiarowym PIV (rysunek 4.3, rozdziat 4.3.1) analiza
danych jest procesem najbardziej czasochtonnym. W wielu przypadkach moze zaja¢ wigcej
czasu niz suma pozostatych etapow. Niemniej to wtasnie na etapie analizy najtatwiej popetnié¢
trudno zauwazalny btad. Etap ten polega na pracy z programem, ktérego mnogosc¢ opcji analizy
1 korekcji obrazu moze spowodowa¢ wygenerowanie btednych rezultatow pomimo prawidlowo
przeprowadzonego pomiaru. Btedy najczesciej moga dotyczy¢ jedynie czesci obszaru
mierzonego, jednak zwykle newralgicznego, co tylko utrudni ich wykrycie 1 weryfikacje.
W dalszych podrozdziatach przedstawiono glowne zasady analizy obrazéw na drodze do
uzyskania docelowej mapy wektorowej. Postluzono si¢ przykladowym obrazem

przedstawionym na rysunku 4.22 oraz wynikami kolejnych krokéw analizy.
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Rysunek 4.22. Zdjecie z kamery do analizy PIV

4.3.4.1. Maskowanie obrazéw pomiarowych

Pierwszym krokiem jest maskowanie obszaréw wyjetych z analizy. Moga to by¢:
e Scianki kanatu, w ktorym prowadzony jest pomiar;
e dowolny ksztalt obiektu, ktérego optyw jest badany;

¢ ruch obiektu, ktérego oddzialywanie na otoczenie jest mierzone.

W pierwszych dwoch przypadkach obszar wyjety z analizy jest statyczny i pozostaje w tym
samym potozeniu na kazdym zdjeciu pomiarowym. Jednak w przypadku obiektu poruszajacego
sig, istnieje konieczno$¢ zastosowania maski dynamicznej, ktéra bedzie reprezentowac
potozenie maskowanego obiektu na kazdym zdjeciu niezaleznie. Na rysunku 4.23
przedstawiono ksztatt maski odpowiadajacej rysunkowi 4.22 oraz wynik maskowania tego
obszaru. Maska statyczna moze by¢ narysowania recznie przez uzytkownika lub tez
wygenerowana automatycznie przez program. Warunkiem mozliwosci zastosowania
automatycznej maski jest odpowiedni kontrast pomigdzy elementem maskowanym a ptynem.
Na rysunku 4.24 przedstawiono przyktadowe zastosowanie maski dynamicznej, pokazujace jak
uzyteczne moze to by¢ narzedzie. W przypadku kazdego zdjecia uzyta byta oddzielna

automatycznie wygenerowana maska.
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(a)

Rysunek 4.23. Ksztatt maski statycznej oraz obraz zdje¢cia po zastosowaniu maskowania

Oczywiscie nie w kazdym przypadku pomiaréw PIV konieczne jest stosowanie maski,

jednak wystepuje ona praktycznie w kazdym przypadku pomiarow pPIV.

Rysunek 4.24. Zastosowanie maski dynamicznej. Pozycja maskowanego obiektu z kilku kolejnych

ekspozycji natozona na jedno zdjecie (a) oraz obraz maski (b) [25]

4.3.4.2. Redukecja poziomu tla — zwi¢kszanie kontrastu sygnalu

Wykonanie kolejnego kroku réwniez nie jest obligatoryjne i zalezy od konkretnego

przypadku. Takze kolejno$¢ wykonywania krokow nakladania maski i redukc;ji tta jest dowolna.
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Bywaja przypadki, kiedy razem z odejmowanym ttem tracona jest czgs¢ warto§ciowego
sygnatu. Ponadto przetwarzanie zdjecia pomiarowego tworzy nowy obraz, ktory zajmuje tyle
samo miejsca w pamie¢ci komputera co obraz pierwotny, innymi stowy — nastepuje podwojenie
wielkosci bazy danych. Redukcja SNR (ang. signal to noise ratio) moze odbywac si¢ poprzez:
e odjecie tta — wykonanie jednego usrednionego zdjecia ze wszystkich zdje¢ w danej
akwizycji (jeden ciggly pomiar), co w rezultacie da zdjecie tla sktadajacego si¢ z obrazu
elementow statycznych, a nastepnie od kazdego zdjecia chwilowego nastepuje odjgcie
warto$ci zdjecia usrednionego. Efektem takiego dziatania bedzie obraz elementoéw
dynamicznych — §wiatla rozproszonego od czastek posiewu. Ten sposob moze zadzialac,
jesli istnieje odpowiednia liczba zdj¢¢, ktdra pozwoli na zredukowanie wartosci sygnatlu na
zdjeciu usrednionym, oraz jesli pierwotny SNR byt na odpowiednio wysokim poziomie,
w przeciwnym razie odjecie tta spowoduje usunigcie znacznej wartosci sygnatu. Rysunek

4.25 przedstawia kolejne kroki oraz rezultat odjecia tla;

(a) (b)
Rysunek 4.25. Kolejne kroki odejmowania tta dla zwigkszenia kontrastu i redukcji poziomu tta. Obraz
zarejestrowany przez kamerg (a), obraz powstaly z usrednienia wszystkich obrazéw danej akwizycji
(obraz wartosci statycznych) (b), obraz (c) po odjeciu tta (b) od obrazu podstawowego (a) — wartosci

dynamiczne

e redukcje SNR z wykorzystaniem narzgdzi zaawansowanej konwersji obrazu. Rysunek 4.26
przedstawia przyktadowe wykorzystanie narzedzi konwersji obrazu w celu wzmocnienia
kontrastu sygnatu pochodzacego od posiewu [25]. Wsrod zastosowanych filtrow byty filtry
z kategorii Low-pass, Gaussian czy Custom Filter dostgpne w programie pomiarowym PIV

DynamicStudio.
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Zdjecie podstawowe

Zdjecie koncowe '

Rysunek 4.26. Etapy przetwarzania obrazu czastek po zastosowania lokalnej normalizacji kontrastu

[25].

4.3.4.3. Metoda analizy danych typu cross-correlation

Kluczem do zrozumienia zasad dzialania anemometrii obrazowej PIV jest formuta
cross-correlation, uzywana do okreslenia najbardziej prawdopodobnego przemieszczenia
sygnatu w macierzy IA. Najczgsciej stosowanym ukladem odniesienia jest kartezjanski x, y, z
i takiego wiasnie uzyto do dalszego opisu. Po zastosowaniu uproszczenia w postaci
jednorodnego przemieszczenia czastek w obrebie 1A oraz zatozeniu ruchu dwuwymiarowego
réwnanie matematyczne otrzyma forme:

(plalb (m! n) = E[IAa(m; n)) IAb (m, n)] (49)
®rp1,(MM) = ’; Zj;(l) 1A,(i,j) * 1A, (i + m,j +n) (4.10)

Jest to dyskretna funkcja cross-correlation dla macierzy IA, 1 1A, o wymiarach (i, j) i warto$ci
pojedynczych pikseli sygnalu odebranego przez kamerg. Warto$¢ m oznacza przesunigcie /4
om pikseli wzdluz osi x, natomiast warto§¢ n oznacza przesunigcie wzdtuz osi y. Pelne

wyprowadzenie tej formuly mozna odnalez¢ w [48, 84, 103].

Obrazowo zasada cross-correlation zostata przedstawiona na rysunku 4.27 [84]. Na
macierzy 10 x 10 oznaczono zottym kolorem stan pojawienia si¢ sygnatu w czasie ta,

niebieskim — pojawienie si¢ sygnatu na tym samym obszarze w czasie tp, natomiast biate pola
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oznaczaja brak sygnatu. Jest to zero-jedynkowe sformutowanie sygnatu dla utatwienia
zilustrowania koncepcji, podczas gdy w warunkach pomiarowych sygnal PIV jest zawarty

w skali 8-, 10-, 12- lub 16-bitowe;.

Turkusowym kwadratem [A, o wymiarach 4 X 4 oznaczono obszar wyznaczenia
podstawy wektora, czerwony kwadrat /4, o wymiarach 8 x 8 to miejsce poszukiwan korelacji.
Wielko$¢ kwadratu czerwonego wynika z przyjetej ogolnej zasady, ze przesunigcie pomigdzy
1A, a IA, powinno by¢ zblizone do i/ o W kierunku osi X 1 J / o W kierunku osi y, aby zapewni¢

optymalne warunki do znalezienia prawidtowego przesunigcia, jak i ograniczenia czasu analizy,
ktory wzrasta wraz ze wzrostem obszaru poszukiwan. W praktyce wielkos¢ ta jest dobierana

zaleznie od wlasciwosci analizowanych obrazéw i powinna zawiera¢ si¢ w przedziale
, , 3
(433 4) oraz /47 /).

czast, = 0 czas tp, = t, + At

@ @ ®
» @ ® | @ |
1A, 332_ T 1® 1A,

Rysunek 4.27. Obrazowe przedstawienie zasady cross-correlation. Obraz po lewej stan w czasie

poczatkowym, obraz po prawej — stan po czasie At.

Macierz dopasowania P powstaje poprzez porOwnanie wartoSci macierzy [A,
otrzymanej w czasie t, 1 macierzy tej samej wielkoSci otrzymanej w czasie t;, przesunigte]
ox =m 1y = n pikseli. Rysunek 4.28 przedstawia przyktadowe rezultaty natozenia /4, na
regiony [A;,. Warto$ci macierzy P sa suma naktadajacych si¢ sygnatéw z 1A, 1 1A, (kropki

zielone).
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Rysunek 4.28. Macierz dopasowania P z zaznaczeniem najbardziej prawdopodobnego przesuni¢cia

Z macierzy P wynika, ze najbardziej prawdopodobne warto$ci wektora przesunigcia to

Zmax(Z,l) = 5. Standardowo podstawa wektora znajduje si¢ w $§rodku obszaru I4,,.

hoeetss
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Rysunek 4.29. Tlustracja wyznaczenia wektora przesuniecia dla obszaru 74

Roéwnanie (4.10) zostalo znormalizowane w celu zmniejszenia czutos$ci korelacji

funkcji na intensywnos$¢ zmian pomiedzy ekspozycjami [38]:

Proay () = T el D) . __Usslamjim) ymm) @.11)
\/Zi‘jil(lAa(i;j)_IAa z Jzi’jil(IAb(i+m,j+n)—IAb(m,n))
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Odjecie warto$ci  $redniej pozwala na redukcje wartosci szumowej i redukuje blad

systematyczny. Wyznaczenie warto$ci ¢ ;, jest tak zwanym procesem direct cross-correlation

(DCC) 1 wymaga wyznaczenia pojedynczego [A, oraz IA;, zwielokrotnionego przez iloczyn
m * n. Jest to pik plaszczyzny korelacji, ktory odpowiada sredniemu przemieszczeniu czastek
w obrebie badanego obszaru /4. Aby efektywnie stosowa¢ DCC w analizie PIV, wykorzystuje
si¢ transformatg Fouriera [84, 118]. Postepuje si¢ tak przy zalozeniu, ze obraz z kamery mozna
uzna¢ za dwuwymiarowe pole sygnalowe, analogicznie do jednowymiarowego szeregu
czasowego. Takie podejscie pozwala na skuteczne zastosowanie szybkiej transformaty Fouriera

(FFT) i na znaczace skrocenie koniecznych krokow i czasu analizy.

@11, = FFT™*(FFT(I1A}) - FFT(14})) (4.12)
gdzie
« _ 1Ax—IAx
IA," =5 (4.13)

Znormalizowana posta¢ formuly ma nastepujaca postac:

1

_Zx,y

N-1

(Fa(x,y)—Fa)(Fb(x,y)—FDb)

OFaOFb

(4.14)

Fa(x,y) — warto$¢ obrazu [A,;

Fb(x,y) — warto$¢ obrazu [Ay;

Orq U 0pp — standardowe odchylenia dla danych obszarow [A, 1 [Ap;
N —liczba pikseli I4,.

Rozwigzaniem mapy korelacji bedzie macierz wartosci [—1,1], gdzie warto§¢ 1 oznacza

idealne dopasowanie.

Rysunek 4.30 przedstawia rezultaty analizy PIV przygotowanego obrazu dla réznych
wielkosci IA. Podreczniki wskazuja na optymalny rozmiar sekcji dla pojedynczego wektora
w okolicy 32 x 32 pikseli. Jest to jednak sugerowana warto$¢ startowa, a docelowa powinna
by¢ dobrana pod katem mozliwos$ci obrazu, wymagan dotyczacych jako$ci otrzymywanych
rezultatdéw (im mniejszy obszar wyznaczania pojedynczego wektora, tym mniejsze struktury
ptynu moga by¢ identyfikowane) oraz czasochtonno$ci. Im wigksza liczba wektorow

wyznaczana z danego zdjecia, tym dluzszy bedzie czas analizy.
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(b)

(d)
Rysunek 4.30. Rezultaty analizy PIV dla rdéznych obszaréw [A: 16 X 16 na obrazie (a), 32 X 32 na
obrazie (b), 64 X 64 na obrazie (¢) i 128 X 128 na obrazie (d)

Tutaj wickszy wptyw na liczbe wektorow ma ich zageszczenie, czyli stopien
przesunigcia A, niz rozmiar tego obszaru. Stosowanie kroku w wielko$ci 50-75% rozmiaru [A
umozliwi uniknigcie sytuacji utraty informacji z przesuni¢cia czagstek posiewu, ktoére
przemies$cily si¢ poza obreb [A,. Na powyzszym rysunku mapa wektorowa ma widocznie
granice, gdzie konczy si¢ kanal, a zaczynaja $cianki. Jest to rezultat zastosowania maski,
opisanej w rozdziale 4.3.4.1. Ta mapa zawiera rowniez tatwo zauwazalne btedne wektory, ktore
sa wynikiem btednie okreslonego wektora przesunigcia w procedurze cross-correlation. Moze
to by¢ spowodowane zbyt matg liczbg czastek zawartych w badanym ptynie lub tez zbyt duzym
stopniem odciecia sygnatu w procedurze redukcji poziomu tta. Rownie czesta przyczynag

powstawania btednych wektorow bedzie zbyt duze przesunigcie czastek pomiedzy 14, a [A,.
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Do analizy wykorzystano algorytm AdaptivePIV programu DynamicStudio, ktéry na

podstawie wprowadzonych kryteriow dobiera wielkos¢ i ksztalt 1A.

4.3.4.4. Filtrowanie map wektorowych

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, wstepna analiza cross-correlation moze
zawiera¢ cze$¢ biednych wektorow, nawet jesli zostanie uzyty algorytm AdaptivePIV.
W kolejnym etapie moga by¢ wykorzystane narzgdzia korekcji i walidacji otrzymanych
rezultatow. Biblioteka mozliwosci jest bardzo szeroka, ale wigkszo$¢ programéw do PIV ma
podstawowe wspolne opcje. Rysunek 4.31 przedstawia dwie mapy wektorowe: pierwsza jest
mapa identyczng jak na rysunku 4.30, tylko z zaznaczonymi wektorami (kolor czerwony), ktére
nie spetnily kryteriow akceptacji w procedurze walidacji. Druga mapa przedstawia wektory

skorygowane w procedurze interpolacji warto$ci z wektoréw sasiednich.
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Rysunek 4.31. Mapy wektorowe bez stosowania filtrow otrzymanych rezultatow PIV (a) oraz

z filtrowaniem wartoS$ci sasiednich (b)

4.3.4.5. Pochodne map wektorowych

Mapa wektorowa chwilowego stanu ptynu jest rezultatem analizy PIV, a jednoczesnie
baza danych do dalszej analizy. Na jej podstawie mozliwe jest:
e wyznaczenie usrednionej mapy wektorowej danego przebiegu — jest to uzyteczne do

przeptywow ustalonych oraz walidacji wynikow obliczeniowej mechaniki ptynow:

1
Ver = X1 Vi (4.15)
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e obliczenie rozktadu warto$ci wektora predkosci w czasie, o ile pomiar byl czasowo-

rozdzielczy;

e wyznaczanie niepewnosci pomiarowej PIV (szczegdétowo omoéwione w rozdziale 4.3.5):

Xzmierzone = Xrzeczywiste T 6= Xrzeczywiste T B+e

e okreslanie wirowosci przeptywu:

_ ow ov\ _ ou ow\ _ )% oU\ T+
w—(a—a)ﬁ(a—a)“(a—a)k

co dla pomiaréw 2D upraszcza si¢ do rownania:

_av au

w., =
z ox ady
e okreslanie tensora szybko$ci §cinania:

1
Ry = cov(u,v) = - X7 (u; — ugr) (v — vgr)

1

Ryw = 5 27 (W — ug ) (w; — wer)
—_1 ynN
Ryw = 5= X1 (v = v ) (W; — W)
e okreslanie intensywnosci turbulencji:
Tu = Urms

Vsr

e wyznaczenie odchylenia standardowego:

1/
1 2
Vims = (EZQV(VL' - vér)z)
e wyznaczanie rozkladu ci$nienia [21]:
VZP=V:-V:-(#0)+ V-V (1t —Ry,)
— T _2y.
T—pV(VU+VU 3V vl)

e dekompozycja modalna [32, 64]:

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
(4.25)

o rozkltad energetyczny modéw (struktur przeplywu) z podzialem wg

czestotliwosci wystepowania poszczegdlnych modow,
o przestrzenny i1 czasowy rozktad struktur,

o okreslanie czasu rozpadu struktur, ich stabilno$ci i energii.
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Rysunek 4.32. Rezultaty dekompozycji modalnej pulsacyjnego strumienia z rozktadem czasu rozpadu
modow od czgstotliwo$ci ich wystgpowania(wykres) oraz wizualizacja trzech najsilniejszych struktur
(21]

4.3.5. Niepewno$¢ pomiarowa PIV

Okreslenie poziomu doktadnosci rezultatow PIV jest kwestig okreslenia niepewnosci
pomiarowej 1 nie jest tozsame z okreSleniem biedu pomiarowego, niemozliwym bez
zewngtrznych czujnikodw. Niepewnos$¢ pomiarowa PIV zwigzana jest z niepewno$cia dwoch

sktadnikow wektora predkos$ci: czasu i przemieszczenia.

Na zakres niepewnosci czasu sktada si¢ niepewnos¢ dystansu czasowego pomigdzy
impulsami wigzki laserowe;j. Jak juz zostatlo omowione w rozdziale 4.3.2.4 za wygenerowanie
promienia §wietlnego odpowiada laser wyzwalany impulsem napi¢ciowym z synchronizatora.
W przypadku standardowych laseréw niepewno$¢ czasu wynosi okoto 50ns, co mozna przyjaé
za warto$§¢ pomijalnie mata, jednak dla laseréw pracujacych z czestotliwosciag rzedu kHz ta
niepewnos$¢ jest o okoto rzad wielkosci wigksza [9]. Z tego wzgledu tym bardziej przy
pomiarach czasowo-rozdzielczych zalecane jest uzywanie korekcji czasowych opisanych

w rozdziale 4.3.1.

Niepewnos$¢ przemieszczenia jest bardziej ztozona i w jej sktad wchodzg ponizsze
elementy:

e Niedoskonatos$¢ kalibracji, czyli wspotezynnik przeliczenia pikseli na jednostke metryczna.

Jest to sktadowa catkowicie zalezna od uzytkownika. Szerzej o prawidtowo

przeprowadzonej kalibracji mozna przeczyta¢ w rozdziale 4.3.1.
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Znieksztalcenia obrazu, ktére pomimo prawidlowo przeprowadzonej kalibracji, na czgsci
obrazu mogg wprowadzac¢ przektamania rzeczywistego przesuni¢cia do zarejestrowanego.

Zbyt mala lub zbyt duza liczba czastek posiewu. Co prawda algorytmy 2D2C PIV
umozliwiaja przeprowadzenie pomiardw Ww szerokim zakresie uzytecznym gestosci
posiewu, ale jesli liczba czastek pomiarowych jest zbyt niska, to analiza PIV moze okazaé
si¢ niemozliwa do przeprowadzenia. Jesli jednak pomiar byt wykonany z odpowiednio duzg
czestotliwoscig, mozliwa moze si¢ okaza¢ analiza $ledzenia czastek PTV (ang. particle
tracking velocimetry). Zbyt duze zageszczenie posiewu bedzie si¢ objawiaé podobnym
efektem jak rozmycie obrazu, niski stosunek sygnalu do szumu, brak mozliwo$ci
rozroznienia pojedynczych czastek posiewu, co moze przelozy¢ sie na brak mozliwosci
przeprowadzenia analizy PIV.

Zbyt mata liczba zarejestrowanych obrazéw moze przelozy¢ si¢ na nieprecyzyjny obraz
usrednionej mapy wektorowe;.

Gradienty predkosci wewnatrz pojedynczej IA,. Tutaj, aby mie¢ mozliwo$¢ zmierzenia
mikrostruktur ruchu ptynu nalezy odpowiednio dobra¢ wielko$¢ czastek posiewu oraz [A.

Przemieszczenie czastek posiewu prostopadle do plaszczyzny noza swietlnego — ruch 3D.
Jest to niekorzystne dla pomiaréw 2D2C PIV z dwoéch powodow. Po pierwsze, brak
informacji o warto$ci przemieszczenia posiewu w kierunku prostopadtym do noza
swietlnego nie pozwala na petng informacje o warto$ci wypadkowej wektora predkosci. To
oczywiscie nie wplywa na zmierzone wartosci pozostatych sktadowych wektora predkosci.
Drugim negatywnym skutkiem takiego poruszania si¢ posiewu jest jego rejestracja na tylko
jednym ze zdje¢ — A lub B.

Niepewno$¢ okres§lenia pozycji czastki w przestrzeni na podstawie obrazu sygnalu
rozproszonego zarejestrowanego przez kamer¢. Rysunek 4.33 przedstawia zalezno$¢
doktadnosci okreslenia pozycji czastki od rozmiaru sygnatu dochodzacego do kamery. Dla
uzyskania rozdzielczo$ci subpikselowej konieczne jest takie dobranie rozmiaru posiewu,
aby sygnal od pojedynczej czastki byl widoczny na obszarze 2 X 2 piksele. Efektem
widocznym na rysunku 4.33a jest tzw. efekt niepewnosci subpikselowej (ang. peak-locking)
[74]. Sygnal $wiatla rozproszonego od posiewu jest rejestrowany gltownie przez jeden
piksel. Linia zielona okres$la fizyczne przesunigcie sygnatoéw pomiedzy dwiema
ekspozycjami, oznaczone jako dS. Linie niebieskie pokazuja pozycje sygnalow

zarejestrowanych jako srodek piksela, ktory zarejestrowat sygnat. Na rysunku 4.33b sygnat
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jest rejestrowany na 3 pikselach (3x3) 1 okreSlenie pozycji sygnatlu jest znacznie
precyzyjniejsze dS =~ dS.

e Okreslenie niepewno$ci pomiarowej w matematycznym ujeciu analizy PIV odbywa si¢
poprzez okreslenie bledu losowego wyznaczania warto$ci przesuni¢cia czastek posiewu
pomiedzy [A, 1 [Ay:

Xzmierzone = Xrzeczywiste + 0 = Xrzeczywiste + B + € (4.26)
Xymierzone — ZMierzona warto$¢ przemieszczenia czastki posiewu;
Xrzeczywiste — TZECZyWiste przesunigcie czgstki posiewu;
& — btad rzeczywisty;
P — blad systematyczny;
€ — blad losowy.

dS
ds

N ]

ds
ds.

(b) .

Rysunek 4.33. Zjawisko peak-locking na rysunku (a) z wysoka niepewno$cig okreslenia pozycji
i przemieszczenia dSr oraz prawidlowy odczyt (b) przy odpowiednio dobranych warunkach

pomiarowych
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Technika rozbieznosci czastek identyfikuje poszczegolne czastki w ramkach 14, i [A,
i probuje dopasowac pary na podstawie zmierzonych wektoréw przemieszczenia. Jesli
wszystkie pary czastek w poblizu wektora wykazuja poréwnywalne przemieszczenia,
niepewno$¢ uwaza si¢ za mata, jesli przemieszczenia czastek w poblizu wektora si¢ zmieniaja,
niepewnos¢ jest wyzsza. Technika rozbieznosci czastek wygeneruje niepewnosci dla btedow U,
V i radialnych oraz liczby pasujacych par czastek znalezionych w obszarze zapytania
odpowiadajacego wektorowi. W celu uzyskania wiarygodnych statystyk preferuje si¢ 67
dopasowanych par czastek, ale matematycznie mozliwe jest przeprowadzenie analizy przy

uzyciu zaledwie dwoch [93].

4.4. Zasada dzialania stereoskopowej laserowej anemometrii obrazowej

4.4.1. Podstawy teoretyczne

Nastepnym krokiem w stron¢ rozwoju anemometrii obrazowej PIV jest rozszerzenie
liczby otrzymywanych danych o trzecig sktadowa wektora predkosci. W najprostszym
thumaczeniu system StereoPIV bazuje na tej samej zasadzie co ludzki wzrok. Ten sam obraz,
zebrany obojgiem detektorow (oko/kamera) pod réznymi katami, pozwala na okreslenie
dystansu, jaki dzieli detektor i obserwowany obiekt. Ponadto mozliwe jest okreslenie
przemieszczenia w kazdym kierunku. Trojkierunkowe przemieszczenia wyznacza si¢ na
podstawie modelu opisujacego, jak obiekty w ruchu 3D sg odwzorowane na obrazach 2D.
Program do analizy StereoPIV oblicza trzecig sktadowa z obszaru noza §wietlnego, poréwnujac
dane zarejestrowane przez dwie kamery skierowane na ten sam obszar pod r6znymi katami.
De facto do analizy StereoPIV wykorzystywane sa rezultaty 2D2C z kazdej z kamer oraz
odpowiednie pliki kalibracyjne. Na rysunku 4.34 przedstawiono zasade dziatania pomiaru
stereoskopowego. Rzeczywiste przemieszczenie czastek posiewu odbywa si¢ pomig¢dzy
punktami a i b, na grubosci noza §wietlnego, ktore taczy wektor czarny. Punkty a 1 b dla kamery
1 sa rzutowane na ptaszczyzn¢ pomiarowa jako punkty a; i by, dajac wektor czerwony,

natomiast dla kamery 2 sg to odpowiednio punkty a, i b, i wektor niebieski.
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Pl "0‘
kamera2 ™ kamera 1

Rysunek 4.34. Zasada dziatania StereoscopicPIV
Matematycznie funkcje StereoscopicPIV mozna sprowadzi¢ do 4 rownan
z 3 niewiadomymi [21]:

Punkt a jest obiektem w przestrzeni X, Y, Z w czasie T:

a=[XYZ]" (4.27)
Jest zrzutowany do punktu a,; przez funkcje F:
a; =F(a) = [xy]" (4.28)
gdzie:
x=fXY,2Z) (4.29)
y=9XY,Z) (4.30)
Nalezy tutaj zauwazy¢, ze punkt a; 1 a, to w rzeczywisto$ci ten sam punkt, czyli:
x1 = f1X,Y,2) (4.31)
y1=0:1X,Y,2) (4.32)
x, = fL,(X,Y,Z) (4.33)
Y2 = 92(X,Y,Z) (4.34)
Roézniczkujac po czasie:
e _[o o w |2 [ & a2
ml={5 & afjar|=[a 5 fjar (%:33)
ox ov o0z]AZ ax ov oz]AZ

1 uwzgledniajac tryb dwuklatkowy kamery:
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[Oh 0K Oh]
ox oy oz

pod B 2RI Y
Yi| _|1ex oy 8z

Ay ax ov oz |lAZ
992 292 992
Lox ov oz

Rozwigzujac macierz metoda najmniejszych kwadratow mozna oszacowaé przemieszenie

obiektu w przestrzeni:
[AX,AY,AZ]T (4.37)

i1

Rysunek 4.35. Mapy wektorowe 2D2C PIV dla dwoch kamer ustawionych na ten sam obszar pod katem
do ptaszczyzny pomiarowej (a) oraz wynik analizy stereoskopowej 2D3C PIV (b) — kolorem oznaczona

wartos$¢ trzeciej sktadowej oraz widok poprzeczny.
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Rysunek 4.35 pokazuje dwie mapy wektorowe 2D2C dla dwoch kamer ustawionych
pod katem oraz obraz mapy wektorowej 2D3C. Wyniki stereoskopowego PIV przedstawione
sg w postaci dwuwymiarowej mapy wektorowej oraz wskazania wartosci trzeciej sktadowej
poprzez kolor tta, gdzie kolor od zielonego do czerwonego oznacza coraz wigksze wartosci
wektorow przechodzacych na jedng stron¢ plaszczyzny pomiarowej, natomiast kolory
niebieskie wskazuja na zwrot przeciwny. Rysunek 4.35b po prawej pokazuje warto$ci same;j

sktadowej osi Z.

4.4.2. Komponenty StereoPIV

Potoczne stowo ,,stereo”, pochodzenia greckiego, oznacza m.in. ,,przestrzenny” i jest
czesto wykorzystywane w odniesieniu do fonii, czyli odczucia przestrzennego rozchodzenia si¢
dzwigku. Wyrazenie StereoPIV 2D3C w tym konteks$cie byloby oksymoronem, ktore
nalezatoby tlumaczy¢ jako ,plaskie przestrzenne PIV”. StereoPIV to system, w rezultacie
ktorego otrzymywana jest dwuwymiarowa mapa trojsktadowych wektorow. Kazdy pojedynczy
wektor reprezentuje zatem nie ruch ptynu po powierzchni wyznaczonej przez néz $wietlny,
a trojwymiarowa objeto$¢ o$wietlang przez wigzke laserowsg. Co prawda otrzymana mapa
wektorowa ma wymiary m X n X 1, czyli jest dwuwymiarowa, ale reprezentuje juz pewng
objetos¢ X X Y X Z. Roéwniez aparatura konieczna do przeprowadzenia pomiaréw zawiera
dwupunktowy detektor, czyli dwie kamery ustawione pod réznymi katami do plaszczyzny
obrazowania. Pierwszy problem, ktdry pojawia si¢ przy takiej konfiguracji, to wtasnie katowe
usytuowanie sensora kamery w stosunku do ptaszczyzny pomiarowej. Rysunek 4.36 obrazuje
istot¢ problemu. Na gornym rysunku dwie kamery, ustawione pod katem do plaszczyzny
pomiarowej, maja wyostrzony obraz réwnolegly do matrycy kamery, czyli rowniez pod katem
w stosunku do badanego obszaru. W efekcie tego otrzymujemy obraz, ktorego ostros$¢ tylko
czgSciowo pokrywa si¢ z obszarem os$wietlanym. W dolnej czes$ci rysunku 4.36 widaé
przyktadowe zdjecie tego efektu, ktore zostalo wykonane na ptytce kalibracyjnej dla lepszego
podkreslenia problematycznej kwestii. Obraz dolny z lewej jest przetwarzany do wizualizacji
kontrastéw, co utatwia ustawienie jednorodnosci na calym polu, z prawej — obraz rzeczywisty

wykonany przez kamerg bez korekc;ji.

Najprostszym teoretycznie sposobem rozwigzania tego problemu moze by¢ zastosowanie
optyki dajacej odpowiednio duza glebie ostrosci, zapewniajacej pokrycie catej powierzchni

obrazowania. Poza jedng zaleta, w postaci redukcji kosztow, rozwigzanie to ma same wady:
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e duza glebia ostrosci, (w zwigzku z zalezno$cig iloSci przepuszczanego $wiatta od wielkosci

przestony, ktorg reguluje si¢ glgbig ostrosci) oznacza znaczng redukcje¢ jasno$ci, co
w niektorych przypadkach moze uniemozliwiaé przeprowadzenie pomiaru,

e obszar zarejestrowany przez pojedynczy piksel elementow znajdujacych si¢ blizej kamery,
bedzie mniejszy niz obszar zarejestrowany przez piksel tej samej matrycy ale elementéw
najbardziej oddalonych od kamery. Réznica ta begdzie zalezna liniowo od kata pomiedzy
ptaszczyzng pomiarowa a osig kamery 1 mozliwa do skorygowania, ale b¢dzie to wymagato
dodatkowego kroku analizy;

o wicksza glebia ostro$ci oznacza rejestrowanie wigkszej ilosci szumu z tla poza ostroscia

kamery, a co za tym idzie — redukcj¢ SNR.

e e e

[P . it e i i

Rysunek 4.36. Obraz otrzymywany przy katowym ustawieniu kamer wzgledem ptaszczyzny
pomiarowej. Na niebieskim tle obraz pokazujacy gradienty, obok — zdjecie rzeczywiste. Na

gorze pogladowe ustawienie kamer
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Najodpowiedniejszym rozwigzaniem problemu jest zastosowanie uktadu korygujacego
— tzw. korekeji Scheimpfluga. Nazwa wywodzi si¢ od nazwiska austriackiego kapitana armii
Theodora Scheimpfluga. Jest to manipulacja potozenia osi kamery wzgledem osi obiektywu.
W ten sposob mozna skorygowaé dystans z jakiego obiektyw zbiera obraz w zaleznosci od
dystansu od $rodka obiektywu i przekazuje na sensor kamery. Zasada to zostata zobrazowana
na rysunku 4.37. Doskonale na nim widaé, ze obraz punktéw A i B, ktére znajduja si¢ pod
roznymi katami do soczewki, jest wyostrzony w roznych dystansach za soczewka, co
reprezentujg punkty A’ i B'. Ustawiajgc sensor kamery pod odpowiednim katem do soczewki,
mozemy otrzymac¢ wyostrzony obraz o odpowiedniej glebi ostrosci, dobranej do aplikacji

StereoPIV.

\ | 4

0$ optyczna

B | A‘

soczewka

Rysunek 4.37. Zasada dziatania korekcji Scheimpfluga poprzez zmiang pozycji matrycy kamery
A’B’ wzgledem ptaszczyzny pomiarowej AB

Na rysunku 4.38 pokazano zastosowanie korekcji Scheimpfluga wykorzystywane
w aparaturze StereoPIV. Tym razem giebia ostrosci obu kamer jest taka sama i w tej same;j
plaszczyznie, jednakze obrazy otrzymywane nie maja tego samego ksztattu i cze$ciowo
pokrywaja rozne powierzchnie. Wynika to z roznej perspektywy obu kamer i dtugosci
ogniskowej zbierania $wiatta kazdego z obiektywow. Rowniez w tym przypadku mozliwa jest
korekcja programowa. W rezultacie otrzymywany jest obraz z cze$ci wspolnej obu kamer, ktory

moze postuzy¢ do analizy StereoPIV.

Pozostale komponenty systemow StereoPIV s3 identyczne jak w przypadku
standardowego systemu 2D2C PIV. Roéznice stanowig liczba kamer, moduly korekcji

Scheimpfluga oraz odpowiednia ptyta kalibracyjna.
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Rysunek 4.38. Ustawienie kamer z zaznaczonym obszarem ogniskowania skorygowanym przy

pomocy uchwytu Scheimpfluga.

Wigksza roznicg jest jednak przejscie z pomiaru 2D2C puPIV do 2D3C pPIV. O ile
w 2D2C pPIV mozliwe jest zastosowanie prostego mikroskopu lub nawet obiektywu
z pierScieniami dystansowymi (makro-fotografia), to jednak do przeprowadzenia pomiaru
stereoskopowego w skali mikro nalezy uzy¢ specjalnego mikroskopu stereoskopowego.

Zagadnieniu pPIV zostat poswiecony odrebny rozdziat 4.5.

4.4.3. Konfiguracja i kalibracja stereoskopowej laserowej anemometrii obrazowe;j

Systemy StereoPIV w skali makro mogg by¢ zestawione w dwoch typach

konfiguracyjnych: po tej samej stronie ptaszczyzny pomiarowej oraz po przeciwnych stronach.

Najodpowiedniejszg konfiguracja jest ta, w ktorej kat pomiedzy kamerami bedzie wynosi¢ 90°
oraz katy pomigdzy kamerami a plaszczyzng pomiarowa (w przypadku zastosowania
konfiguracji dwustronnej) lub normalng do plaszczyzny (w przypadku zastosowania
konfiguracji jednostronnej) beda symetryczne. Dostepne sg jednak mozliwos$ci zastosowania

roznych katow dla kazdej z kamer.

Rowniez kat pomiedzy kamerami moze by¢ inny od 90°, ale nie moze by¢ mniejszy niz 30°

1 nie wigkszy niz 120°.
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Dla skali mikro katy sg zdeterminowane budowg mikroskopu i zazwyczaj kat pomiedzy
torami obrazowania obu kamer jest zblizony do 90° i oczywiscie jest to uklad symetrycznie

ustawiony do osi mikroskopu prostopadtego do plaszczyzny pomiarowe;.

Kalibracja systemow stereoskopowych ma 2 zadania:
e wyznaczanie wspolczynnika konwersji pikseli na jednostk¢ metryczna;
e przekazanie do programu informacji o zmienno$ci obrazu w zaleznosci od potozenia

w zakresie mierzonej grubosci noza §wietlnego.

Zadanie nr 2 wykonuje si¢ poprzez zastosowanie tzw. dwupoziomowej plyty, gdzie
znaczniki na ptycie s3 wykonane na dwoch rownoleglych powierzchniach oddalonych od siebie
o kilka milimetrow (wartos$¢ ta jest zalezna od rozmiaru samej ptyty, tak aby glebie ostrosci
kalibrowa¢ na odpowiedniej grubo$ci w odniesieniu do obszaru pomiarowego). Innym
sposobem jest przesuwanie ptyty kalibracyjnej w kierunku do lub od kamer w kilku statych
krokach z wykorzystaniem do tego przesuwu ze $rubg mikrometryczng. Przy rejestracji
kazdego kolejnego zdjecia do programu wprowadza si¢ warto$¢ tego przesunigcia przypisang

do konkretnego zdjecia.

Bez wzgledu na sposob kalibracji, plyta kalibracyjna powinna by¢ odpowiednio dobrana
rozmiarem do obszaru obrazowanego, tak aby mozliwie jak najwigksza czg$¢ obrazu na

zdjeciach kalibracyjnych byta pokryta znacznikami kalibrujgcymi.

4.5. Laserowa anemometria obrazowa w skali mikroskopowej

Termin mikro-PIV pojawil si¢ w latach 90. ubiegtego wieku, co wyraznie widac
w liczbie publikacji [33, 91, 115, 116]. Granica pomigdzy terminami mikro-PIV i makro-PIV
jest trudna do zdefiniowania. Cz¢§¢ publikacji wskazuje jako granicg¢ warto$¢ przejscia
z jednostki milimetry na mikrometry, czyli z pPIV mamy do czynienia, jesli Srednio rozmiar
zdjecia jest ponizej 1000um [55]. Jest to oczywiscie jedna z propozycji, natomiast wg autora
niniejszej pracy to nie rozmiar wyrazany w dowolnej jednostce miary powinien stanowic
kryterium nomenklatury systemow PIV, a uzyta technika pomiarowa i komponenty. Innymi
stowy — z systemami pPIV mamy do czynienia w momencie, kiedy zastosowana jest optyka
mikroskopowa. W szczegdlnych przypadkach wymagane zakresy obrazowania mozna uzyskac
zar6wno poprzez zastosowanie mikroskopu, jak i odpowiedniej optyki makro-fotograficzne;.

W takim wypadku mozna podda¢ pod dyskusje zasadno$¢ zastosowania przedrostka p przed
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PIV. Niemniej generalne zasady pomiarowe dla uPIV sg takie same jak ogole zasady dotyczace
PIV. Odmienne beda za$ pewne uwarunkowania i komponenty. Odnoszac si¢ do rownania (4.4),

w przypadku pomiarow uPIV bedziemy mieli odpowiednio:

1 Ax
=12 (4.38)
_ 14y
= (4.39)
¥
M= (4.40)

gdzie:

U,V — warto$¢ sktadowych wektora predkosci;

Ax, Ay — warto$¢ przemieszczenia ptynu wzdhuz osi x 1 y;
At — czas pomigdzy impulsami §wietlnymi;

M — powigkszenie obiektywu;

1 — odlegto$¢ obrazu od soczewki;

Y — odleglos¢ obiektu od soczewki.

Jak juz wspomniano, gérna granica obszaréw mierzonych technikg pPIV jest ruchoma,
jednakze dolna granica jest $cisle okreslona i wynika z uwarunkowan optycznych. Z punktu
widzenia czysto optycznego minimalny obraz, jaki mozna zarejestrowac, jest zalezny od
powigkszenia M, apertury fy 1 dlugosci fali Swiatta A [30, 84]:

Amin = 2.44f4(M + 1)A (4.41)

__ dystans pracy soczewki

fi = (4.42)

$rednica soczewki

Obecnie szacuje si¢, ze rozdzielczos¢ mikroskopow optycznych pozwala na
rozrdznienie 2 punktow oddalonych od siebie o 200nm [140]. Przyjmujac to zalozenie
1 przecigtng rozdzielczos¢ kamery wynoszaca 1000 X 1000 pikseli otrzymujemy obraz rzgdu
200 X 200um. Jednakze istotniejszy od rozmiaru zdjecia bedzie najmniejszy rozmiar
reprezentowany przez pojedynczy wektor. W teorii rozmiar ten bedzie wynosi¢ kilka pm. Juz
w 1999 roku uzyskano objetos¢ wyznaczenia pojedynczego wektora na poziomie
13,6 Xx 0,9 x 1,8 um [69], natomiast w 2007 roku otrzymano pojedynczy wektor

reprezentujacy powierzchni¢ 3 X 3um [78].

Istotnym parametrem wyrozniajacym uPIV  jest réwniez glgbia obrazu.
W makrosystemach wykorzystywana jest optyka noza $wietlnego, ktéra ma za zadanie

oswietlenie mozliwie najcienszego plastra przestrzeni pomiarowej, 1 to wlasnie grubos¢ tej
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wiazki laserowej okresla faktyczng glebi¢ obrazow PIV. W przypadku pPIV najczescie)
wykorzystuje si¢ mikroskopy konfokalne, co jest rtéwnoznaczne z o§wietlaniem catej objetosci
mierzonej. Giebia ostrosci w takich wypadkach moze zosta¢ wyliczona za pomoca rOwnania
(4.43), gdzie pierwszy czlon zwigzany jest z dyfrakcja, a drugi zwigzany z granicami
geometrycznymi [41]:

_ nx4 nxe
T NAZ ' MxNA

6, (4.43)
gdzie:
&, — glebia ostrosci mikroskopu;
n — wspolczynnik zatamania §wiatla;
A — dhugos¢ fali swietlnej, dla czastek fluorescencyjnych A~560nm;
NA — apertura numeryczna obiektywu mikroskopowego;
e —rozdzielczos¢ przestrzenna detektora.
Dla pomiaréw PIV, do uwzglednienia korekcji zwigzanej z czastkami posiewu nie
bedacymi w ostrosci obrazowania a biorgcymi udzial w analizie PIV rownanie na skorygowang

glebi¢ korelacji bedzie miato postac [25]:

2
n

_ 2[(n ) 49( )22 S
o = [, o

(4.44)

gdzie:

Scorr — glebia korelacji PIV;

& — wspodlczynnik intensywnos$ci obrazu granicznego, wyznaczany jako intensywno$¢ czastek
poza glebig ostrosci, ktora zaczyna miec¢ udziat w korelacji PIV do intensywnosci czastek poza
glebig ostrosci;

d,, — $rednica czastek posiewu.

Roéwnanie to jest wazne zaréwno dla pomiarow dwu- jak 1 trdjsktadowych. Sg jednak
przypadki, kiedy korzystniejsze jest zastosowanie klasycznego noza $wietlnego, ktory byt
w stanie o§wietli¢ wybrang cze$¢ wysokos$ci mierzonego kanatu [5, 104].

Podobnie jak w makroskali systemy 2D mogg mierzy¢ dwie lub trzy sktadowe wektora
predkosci, tak i1 w skali mikro wyrdzniamy systemy 2D2C puPIV 1 2D3C pPIV. Dla uktadu
2D3C puPIV konieczne jest zastosowanie specjalnego mikroskopu stereoskopowego, ktorego
schemat zaprezentowano na rysunku 4.39. Rysunek ten przedstawia mikroskop z dwiema

kamerami rejestrujgcymi §wiatto odbite wstecznie (ang. back-scattering). Wigzka laserowa jest
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doprowadzona do mikroskopu, gdzie zwierciadlem jest kierowana do obiektywu i ogniskowana
na probce mierzonej. Ptyn zawiera fluorescencyjne czastki posiewu, ktore absorbujg $wiatlo
lasera wzbudzajacego, natomiast emituja $wiatto przesuniete w kierunku fal dhuzszych. Swiatto
emitowane i odbite jest zbierane przez obiektyw i kierowane do kamer, po drodze z odcigciem

cze$ci odbitej poprzez filtry gdrno-przepustowe.
Wyznaczenie sktadowych wektora predkosci w takim uktadzie moze odbywac si¢ na podstawie
nastepujacych réwnan (59):

_ AXq (x—g)—AXz (x+§)

T At[MS—(AX1—AX5)] (4.45)
_AHAR (W 1] W
V=" do Al dg (4.46)
W = ——dol8X18%) (4.47)

T At[MS—(AX1—-AX))]

gdzie:

AX; , — przemieszczenie wzdtuz osi x dla odpowiednich kamer;
AY; , — przemieszczenie wzdiuz osi y dla odpowiednich kamer;

S — odlegtos¢ pomiedzy $ciezkami wigzek w plaszczyznie soczewki;

dy — dystans soczewki do obiektu.

kamera 1 kamera 2

Rysunek 4.39. Zasada dziatania mikroskopu stereoskopowego do pomiaréw PIV [21]
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Kalibracja systemow uPIV jest bardzo podobna do kalibracji systeméw makro,
jednakze w przypadku kalibracji stereo nalezy pamigta¢ o zmianie dystansu pracy przy
przejs$ciu miedzy fazami i zmianie wspolczynnika zatamania §wiatta [25]. De facto taka sama
zalezno$¢ wystapi w pomiarach makro-PIV, lecz to w skali mikro konieczne bg¢dzie budowanie

fantomow do przeprowadzenia samej kalibracji.

Przy doborze aparatury pomiarowej uPIV niezbedne jest rozpatrzenie ztozono$ci badanego
przeptywu. W wielu przypadkach pomiar 2C jest wystarczajacy, ale sg sytuacje, kiedy ztozona
struktura kanalu generuje duza wirowos$¢ 1 jedynym stlusznym wyborem wydaje si¢ pomiar 3C.
W dalszej czgs$ci tej pracy wykazano, ze przeptywy przez geometrie powstate jako fantomy
geometrii odcinkoéw ludzkiego uktadu krwionosnego wykazujg bardzo zréznicowany przeptyw

trojwymiarowy.
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5. Bezinwazyjna technika pomiarowa badania rozkladu st¢zenia elementow

plynu — laserowo indukowana fluorescencja

5.1. Podstawy teoretyczne i parametry pracy planarnej laserowo indukowanej

fluorescencji

Jednym z parametrow wykorzystywanych do okreslania ptynu moze by¢ stezenie. Jest to
udziat danej substancji w mieszaninie i moze by¢ wykorzystywany rowniez w srodowisku ciat
statych. Standardowymi jednostkami opisujacymi st¢zenie wg IUPAC sa (ang. International
Union of Pure and Applied Chemistry):

e stezenie masowe p - stosunek masy sktadnika m, w objetosci mieszaniny V:

k
p="21"/ (5.1)
e stezenie molowe ¢ — stosunek liczby moli sktadnika n, w objetosci catej mieszaniny V:
n
c=24|moly .| (5.2)

e stezenie objetosciowe y — stosunek objetosci sktadnika V, w objetosci catej mieszaniny V,

wynik czesto stosowany w przeliczeniu na procenty:

174 3
x="2"/ s (53)
e stezenie liczbowe C — stosunek liczby czastek sktadnika N do objetosci mieszaniny V:
N
¢=% ] (5.4)

W praktyce mozna znalez¢ wiele innych zapisow okreslajacych zawarto$¢ jednego ze
sktadnikéw w mieszaninie w zaleznosci od typu mieszaniny, zawartosci sktadnikéw oraz

informacji, na jaka chcemy zwréci¢ uwagg.

Do pomiardéw stezenia w ptynach, zarowno w gazach, jak 1 cieczy, mozna wykorzystaé
nieinwazyjna technike laserowo indukowanej fluorescencji PLIF (ang. planar laser induced
fluorescence). Jest to optyczna technika pomiarowa stosowana do okres§lania chwilowego
stezenia lub temperatury badanego ptynu. Moze stuzy¢ do diagnostyki mieszania i transportu
skalarnego w catlym polu obserwacji. Aparaturowo system ten wykorzystuje te same
komponenty co systemy PIV, stad bardzo czgsto w publikacjach, jak i praktycznym
zastosowaniu obie techniki sg uzywane jednocze$nie [16]. Elementami dodatkowymi

koniecznymi do prowadzenia pomiarow PLIF sg barwniki fluorescencyjne oraz filtry optyczne.

Proces fluorescencji jest naturalnym zjawiskiem i wtasciwoscig materii. Fizycznie jest

to proces relaksacji atomu ze stanu wzbudzonego z emisja fotondw o energii nizszej niz Swiatto
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wzbudzajace. Zjawisko to zostalo opisane przez irlandzkiego fizyka George’a Gabriela Stokesa
i nazywane jest przesunigciem Stokesa. Gdy $wiatlo o odpowiedniej dtugosci fali Ag, jest
wysytane do danego osrodka i zachodzi zjawisko wzbudzenia, o$rodek ten emituje $wiatlo

o fali dluzszej Ag,,. Obrazowo zjawisko to zostato przedstawione na rysunku 5.1.

i Stokes shift

<«

- Absorption Emission

450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)

Rysunek 5.1. Prezentacja zjawiska przesunigcia Stokesa

Aby méc wykorzystaé t¢ regule, nalezy dobra¢ do badanego srodowiska odpowiednie zrodto
wzbudzenia lub tez wprowadzi¢ substancje fluorescencyjng wzbudzang dostepna dtugoscia
swiatta. Nastepnie fluorescencj¢ w odpowiednim momencie nalezy zarejestrowa¢ kamera,
odcinajac pozostale sygnaty, bedace poziomem tla lub szumem. Jedynym 1 powszechnym
sposobem jest zastosowanie odpowiednich filtrow (np. pasmowoprzepuszczalnych, z ang.
band-pass, lub gornoprzepustowych, z ang. long-pass), ktore odbijaja Swiatlo wzbudzajace
i przepuszczaja do kamery $wiatlo fluorescencji. Intensywno$¢ fluorescencji F opisuje
rownanie (5.5), gdzie objetos¢ probkowania V; wzbudzona jest S$wiatlem o energii E [21]:

F=Vc-(E-C)QxT) foAc (5.5)
gdzie:

Ac = e €L¢C (5.6)

C — stezenie;
T — temperatura;
Q,(T) —wydajnos¢ kwantowa substancji fluorescencyjnej wzbudzanej $wiattem o dtugosci fali
A przy temperaturze T';
fo — parametr opisujacy wptyw zastosowanej optyki do zbierania sygnatu emisji;

A — parametr opisujacy zjawisko absorpcji, prawo Bouguera-Lamberta;
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€ — wspotczynnik absorpcji ptynu;

L — grubos$¢ warstwy objetosci probkowania.

Do pomiaréw PLIF wykorzystywane jest laserowe zrddlo $wiatta, dla ktérego
przyjmuje si¢ ze energia wzbudzania jest stala, czyli:

E=E, (5.7)

W pomiarach rozkladu stezenia wykorzystuje si¢ substancje, ktorych Q,(T) jest

wartos$cig stalg przy zmianie temperatury 1 wynosi Q;. Zaleznos$¢ rozkladu st¢zenia moze by¢

wyznaczona z réwnania (5.8):

F
N o (5.8)

gdzie:
ac = fo Ve Qa (5.9)

a. — warto$¢ stata dla danego eksperymentu na catym obszarze pomiarowym.

Do pomiaréw rozktadu temperatury wykorzystuje si¢ substancje, ktérych wydajnos¢
kwantowa zalezy od temperatury, a stosuje si¢ state, znane stezenie C,. W takim wypadku

zalezno$¢ rozktadu temperatury mozne by¢ wyznaczona z rdwnania (5.10):

_ N (F—Fref)
(T Tref) aT'(Eo'Co)'(Q/l_Q/lref) (510)

gdzie:
ar =fo-Ve (5.11)

ar — wartos¢ stala dla danego eksperymentu na calym obszarze pomiarowym:;

Tref) Fref) Qa,, ;o stale znane wartos$ci referencyjne.

Do wyliczenia wartoséci C i T potrzebna jest warto§¢ mierzona F.

W technice PLIF warto$cig mierzona F jest sygnal rejestrowany przez pojedynczy
piksel kamery, natomiast objetos¢ probkowania V. wyznacza powierzchnia, jaka jest
obrazowana przez optyke kamery na pojedynczym pikselu jej matrycy, pomnozona przez
grubo$¢ noza §wietlnego o$wietlajacego badang ciecz. Aby warto$¢ F, wyrazong jako stopien
nasycenia pojemnos$ci pojedynczego piksela I, w skali 8- do 16-bitowej, mozna byto
przeliczy¢ na stezenie, konieczne jest wykonanie krzywej kalibracyjnej zaleznosci
intensywnosci zbieranego sygnatu od steZenia substancji fluorescencyjnej. Procedurg kalibracji

systemow PLIF przedstawiono doktadniej w rozdziale 5.2.
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W zaleznosci od wlasciwosci planowanego eksperymentu dobiera si¢ odpowiedni barwnik,
ktory postuzy jako zrédlo sygnatu fluorescencyjnego. Na tym etapie nalezy wzig¢ pod uwage
takie czynniki jak:

e zakres dtugosci fal absorpcji 1 emisji;
e wydajnos¢ kwantowa;
e penetracja $wiatlta przez wymagang grubo$¢ plynu, ktérg opisuje prawo Bouguera-

Lamberta;

e stabilno$¢ fotochemiczna (ang. photo-bleaching);

e rozpuszczalno$¢ barwnika w badanej cieczy;

e mozliwo$¢ rozpylenia barwnika w badanym gazie;

e toksycznos¢;

e wplyw na parametry fizyczne badanego plynu: gestosé, lepkosé, reologie, wspotczynnik

zalamania Swiatla.

Réznorodnosé w literaturze potencjalnych substancji nie jest zbyt duza. W przypadku cieczy
w literaturze wykorzystywano pirydyne [58], fluoresceing [58], chining czy witaminy, ale
najpopularniejszymi markerami do pomiar6w zarowno stezenia, jak 1 temperatury sg roztwory

rodaminy.

Rodamina 6G jest wykorzystywana do pomiardéw st¢zeniowych, charakteryzuje si¢ wysoka
wydajnoscig kwantowa co pozwala na stosowanie niewielkich st¢zen. Ma to istotne znaczenie
rowniez ze wzgledu na jej toksycznos¢. Jest niewrazliwa lub w pomijalnym stopniu wrazliwa
na zmiany temperatury czy pH roztworu. Zaleznos¢ intensywnosci emisji od stezenia jest

linowa w szerokim zakresie [21].

Rodamina B jest uzywana do pomiarow temperaturowych. Charakteryzuje si¢ wysoka

rozpuszczalnoscig 1 stabilno$cig utrzymania stalego stezenia po rozpuszczeniu w wodzie. Ma

wysoka wydajnos¢ kwantowg 1 rowniez jest cieczg toksyczng (LDgy ~ 89 mg / k g)'

Mniej popularna jest rodamina WT wykorzystywana do pomiarow st¢zeniowych [86].
Niektore markery wykazuja podobne do siebie wlasciwosci dla zmienno$ci pH roztworu, np.

fluoresceina, jednak jest to marginalnie rzadko mierzony parametr.

Roztwory rodaminy wzbudzane sg laserem Nd:YAG czy Nf:YLF, stad tak czesto mozna
spotka¢ przypadki jednoczesnego pomiaru PLIF i PIV. Rysunek 5.2 przedstawia widmo

absorpcji 1 emisji rodaminy 6G (a) i rodaminy B (b) z zaznaczonymi liniami wzbudzenia
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laserem 532nm oraz zaznaczonym typowym filtrem gérnoprzepustowym. Latwo zauwazalne
jest przesunigcie spektrum emisji w strong¢ fal dtuzszych dla rodaminy B. W obu przypadkach
mozna zastosowac ten sam filtr, jednak nie jest mozliwe uzycie obu markerow jednoczesnie.
Rodamina WT ma widmo emisji z maksimum w okolicy 580nm, wigc jest najbardziej
przesunigta z omawianych. Wyzwaniem moze by¢ proba uzycia rodaminy do PLIF oraz czastek
fluorescencyjnych do PIV, poniewaz widmo emisji obu begdzie w tym samym zakresie.
Rozwigzaniem moze by¢ rodamina 110, ktéra ma emisj¢ przesuni¢ta w strone fal krotszych,

jednak do wzbudzenia potrzebna jest juz inna dtugos¢ swiatta.
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Rysunek 5.2. Widmo emisji wzbudzenia oraz emisji dla rodaminy 6G (a) i rodaminy B (b) z zaznaczona

linig lasera wzbudzajacego

W przypadku pracy z gazami klasyczna technika PLIF ma niewielkie zastosowanie.
Potencjalnymi barwnikami, ktére mozna rozproszy¢ w powietrzu, sa aceton 1 toluen.
Zapewnienie odpowiednich warunkéw pomiarowych mozliwe jest jedynie w szczelnych
zamknietych komorach. Zmieniajgc jednak pewne komponenty systemu pomiarowego,
mianowicie stosujac laser przestrajalny oraz kamer¢ ze wzmacniaczem obrazu, mozna mierzy¢
rodniki czy jony, ktore sa produktem procesu spalania. Jest to odrgbna galaz pomiarowa

o nazwie CLIF (ang. combustion laser induced fluorescence).

Jednym z zatozen analizy PLIF jest stata energia wzbudzania laserowego E = E|.
Jednakze lasery do PIV majg stabilno$¢ impuls do impulsu w zakresie okoto +3 %. Starsze
jednostki miaty wartos$ci siggajace + 5%. Dla wiarygodno$ci pomiaréw PLIF konieczne jest

zastosowanie wtasciwej kompensacji. Moze to si¢ odby¢ za pomocg fotodiody, ktora bedzie
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mierzy¢ 1 przekazywa¢ zmienno$¢ energii kazdego impulsu lasera. Warto$¢ stezenia dla
kazdego zdjecia bedzie w takim wypadku przeliczana z uwzglednieniem zmian wartosci E.
Innym sposobem jest przewidzenie obszaru, ktory bedzie przez caty eksperyment mial statg
warto$¢ (stezenia lub temperatury), i wykorzystanie go jako referencyjnego do okreslania

zmian energii wzbudzania.

Druga opisana metoda moze mie¢ jeszcze jedno zastosowanie, a mianowicie niwelacje
efektu oslabienia kwantowego barwnika (ang. photo-bleaching). W przypadku
wykorzystywania substancji o niskiej stabilnos$ci fotochemicznej lub stosowania wysokich
energii wzbudzenia mozna doprowadzi¢ do rozkladu substancji fluorescencyjnej i przy
kolejnym impulsie wzbudzajacym czg$¢ markeréw nie zostanie ponownie wzbudzona, co
wplynie na warto§¢ emitowanego sygnatu. Podatno$¢ wybranego barwnika na fotorozkiad
mozna empirycznie zweryfikowac poprzez rejestracje sygnatu nieporuszajacego si¢ pltynu przy
statym stgzeniu i rejestracji zmian warto$ci rejestrowanego sygnatu. Jesli sygnat ten bedzie miat
srednig warto$¢ stala w czasie, z ewentualnymi skokami sygnatu, to mamy do czynienia ze
zmianami energii lasera impuls po impulsie. Jesli jednak sygnal bedzie male¢ w czasie, to moze

oznaczac to wystgpienie efektu fotorozktadu.

5.2. Kalibracja planarnej laserowo indukowanej fluorescencji

Sama procedura kalibracji sprowadza si¢ do wykonania szeregu zdje¢ o narastajacej wartosci
mierzonego parametru — stezenia C lub temperatury T. Do prawidtowego jej wykonania nalezy
przestrzega¢ nastgpujacych regut:

e przed przystgpieniem do kalibracji nalezy okresli¢ jej zakres. Kalibracja swoim zakresem
musi objg¢ wszystkie mozliwe wartosci stezenia w trakcie pomiardow, tak aby odczyt
wartosci z krzywej kalibracyjnej zawsze odbywat si¢ poprzez interpolacje.

e Nalezy rozpatrzy¢ zakres st¢zenia lub temperatury pod katem liniowo$ci zaleznosci sygnatu
od stezenia.

e Nalezy zweryfikowac ryzyko wystapienia fotorozktadu barwnika.

e Kalibracj¢ nalezy wykonywaé¢ w takich samych warunkach optycznych, jak bedzie
wykonywany pomiar.

e Kalibracj¢ nalezy rozpoczaé od zdjecia tta, czyli dla pomiarow stezeniowych bedzie to

warto$¢ zerowa stezenia, a dla temperaturowych — znacznie ponizej warto$ci mierzonych.
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e Przed zmiang stezenia lub temperatury nalezy uktad oczysci¢ z pozostatosci poprzedniego
roztworu dla zachowania wartosci ste¢zenia/temperatury.

e Krzywa kalibracyjna jest wykonywana dla kazdego piksela kamery niezaleznie, dlatego
kluczowe bedzie zachowanie niezmienionego potozenia mierzonego obszaru wzgledem
wiazki wzbudzajacej oraz uktadu detekcyjnego.

e Jesli pomiar jest wykonywany w tym samym obiekcie co kalibracja, nalezy doktadnie
oczy$ci¢ uklad przed pomiarem oraz zweryfikowaé warto$¢ sygnatu dla

stezenia/temperatury rownych poziomowi tla.

5.3. Mikroplanarna laserowo indukowana fluorescencja

Skalowalno$¢ procedury pomiarowej w przypadku systemow PLIF jest jeszcze bardziej
prostoliniowa niz w przypadku PIV. Jedyne, co si¢ zmienia wzgledem peinej skali, to objgtos¢
proébkowania V.. W tym wypadku nawet filtry wykorzystywane przy uPIV sa odpowiednie dla
UPLIF. Publikacje, cho¢ jest ich niewiele, nie wskazuja na dodatkowe trudnosci wynikajace z

zastosowania skali mikro [58, 94, 110].

5.4. Otrzymywane informacje

Laserowo indukowana fluorescencja PLIF ma zastosowanie przede wszystkim
w pomiarach procesOw mieszania oraz wymiany ciepta. W polaczeniu z pomiarami PIV
wzbogaca metode anemometrii obrazowej o informacje zwigzane z efektywnoscig zachodzenia
procesu. Przykltadem takiego zastosowania moze by¢ rezultat dzialania mieszalnika
zderzeniowego zaprezentowany na rysunku 5.3, gdzie wektory przedstawiajg rozktad predkosci

poruszajacych si¢ plyndow, natomiast kolorami wskazano zawarto$¢ jednego ptynu w drugim.
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3.5

0.1

Rysunek 5.3. Rozklad $redniego bezwymiarowego stezenia trasera w mieszalniku z nalozong mapa

wektorowa predkosci sredniej [4]

W przypadku pomiarow zwigzanych z tematyka niniejszej pracy doktorskiej
zastosowanie aparatury PLIF moze da¢ informacje o czasie zatrzymania ptynu w strefie
martwej, stopniu rozdziatu przy bifurkacji, stopniu wymiany ptynu przy optywaniu zmian

miazdzycowych czy tetniakach oraz innych dolegliwosciach.
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6. Opracowanie procedury wytwarzania geometrii ukladu krwionosnego do

pomiarow laserowych przy wykorzystaniu druku 3D

6.1. Przeglad stosowanych technik wytwarzania obiektow 3D

Wykorzystywanie technik wytwarzania modeli 3D, w tym w szczego6lno$ci
mikroprzewodow i kanatow, stuzacych do pomiardw z wykorzystaniem technik obrazowych
PIV 1 PLIF, jest praktyka znang juz od kilkunastu lat. Jednakze wraz z rozwojem technologii
materiatlow zmienial si¢ sposdb wytwarzania. Pierwszym 1 wcigz najpopularniejszym
materialem tworzenia geometrii jest odlew silikonowy. Wedhug wyszukiwarki Google Scholar
przy wyszukiwaniu haset ,,Particle Image Velocimery” + cardiovascular’ + ,silicone”
z ostatnich lat liczba tych wynikow stanowita powyzej 40% w pordwnaniu z tym samym
zapytaniem, ale bez uzycia ,,silicone”. Wystapienie stowa ,,silicone” w artykule nie oznacza
jeszcze, ze jest to podstawowy materiat wykorzystywany do pomiaréw, niemniej podobne
wyszukiwania z uzyciem stow ,.hydrogel” czy ,,3D printed’ maja zdecydowanie mniejszy
udziat w wynikach. Warto jednak zwréoci¢ uwage na malejaca liczbe wynikow zwigzanych ze
stowem ,,silicone” 1 ,,hydrogel” po 2021 roku oraz powoli wzrastajacg liczbe rezultatow dla

frazy ,,3D printed” po 2020 roku.

Obecnie, aby wytworzy¢ geometri¢ transparentng dla pomiarow PIV, do wyboru jest szereg
technologii dopracowanych w mniejszym lub wigkszym stopniu. Do najwazniejszych naleza te
przedstawione ponizej:

e Modele silikonowe. Do ich wykorzystania konieczna jest forma, nadajaca odpowiedni
ksztatt. Do zalet nalezg dobra przejrzystos¢ oraz wzglednie niski wspotczynnik zatamania
swiatla, wynoszacy okoto 1,4-1,45 [106]. Powierzchnia modeli bedzie tak gladka, jak
gladka powierzchnia formy zostanie przygotowana. Wada tego materiatu jest niewatpliwie
czasochtonno$¢ przygotowania formy oraz odlewu, a im bardziej skomplikowana forma
tym wigkszy koszt jej wytworzenia. Kolejng wada jest brak mozliwosci generowania
precyzyjnych mikrokanatow.

e Modele slikonowe z drukowanymi podporami. Wraz z rozwojem technologii druku 3D,
zauwazono mozliwo$¢ potaczenia technologii i drukowania geometrii wnetrza kanaléw
z rozpuszczalnego materialu. Po zalaniu i ostygnieciu silikonu podpory sa wymywane, co
pozostawia model silikonowy gotowy do pomiaréw [47]. Cho¢ znaczaco redukuje to koszty

produkcji form odlewniczych, proce produkcyjny wcigz pozostaje wieloetapowy.
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Modele hydrozelowe. Powstaja w wyniku polimeryzacji i zawieraja w swoim sktadzie do
90% wody. Hydrozele maja bardzo dobre warunki przejrzystosci oraz wspotczynnik
zatamania $wiatta na poziomie od 1,32 do nawet 1,55 w zalezno$ci od zastosowanego
polimeru. Ich elastyczno$¢ dobrze oddaje natur¢ naczyn ukladu krwiono$nego, ale
ogranicza mozliwos$ci mechaniczne utrzymania ksztattu wiekszych geometrii [122]. Do wad
mozna zaliczy¢ zmienno$¢ wspotczynnika zalamania $wiatta w zaleznosci od stopnia
wypelienia wodg czy zmian pH. Zmiany te moga nastgpowac w trakcie pomiaréw PIV.
Druk 3D. Obecnie najszybciej rozwijajaca si¢ technologia, majaca poczatki w wytwarzaniu
bezbarwnych przejrzystych modeli zaledwie kilka lat temu. Poczatkowo uzywang
technologia byta drukarka typu inkjet (PolyJet) [98], ale dopiero pojawienie si¢ drukarki
SLA (ang. stereolithography) pozwolilo na otrzymywanie geometrii o odpowiednie]
strukturze. Rozwinigciem tej technologii byto zastosowanie technologii LFS (ang. low force
stereolithography), ktora daje najlepsze rezultaty druku 3D obiektow transparentnych
sposrod dostepnych na rynku drukarek 3D. W przypadku drukarek typu PolyJet na jakos¢
wydruku 1 transparentno$¢ wptyw ma orientacja warstw druku 1 pdzniejsze ulozenie
podczas pomiarow [6]. Technika LFS jest bardziej uniwersalna pod tym wzgledem. W$rod
zalet druku 3D mozna wymieni¢ przede wszystkim wszechstronno$¢ od wykonywania
matych elementow (kanaliki o §rednicy ponizej 1 mm) po duze elementy jako catos¢ lub tez
sktadanie obiektow z kilku wydrukéw. W przypadku druku fantoméw elementéw uktadu
krwiono$nego przewody te sa drukowane jako calo$¢ bez elementéw podpierajacych. Koszt
produkcji jest rowniez najnizszy sposrod wszystkich wymienionych metod. Do wad mozna
zaliczy¢ sztywno$¢ wydruku, konieczno$¢ obrobki Scian, ktore bezposrednio po
wydrukowaniu sg matowe, oraz do§¢ wysoki wspotczynnik zatamania $§wiatla wynoszacy
okoto 1,48 — 1.54.

Druk 3D elementoéw elastycznych. W roku 2023 zostaty przedstawione zywice BioMed
Elastic i BioMed Flex, ktore wraz z drukiem LFS dajg transparentne, elastyczne elementy.
Umozliwia to tworzenia fantomow elementow uktadu krwiono$nego o zastosowaniu

szerszym niz pomiary PIV czy PLIF.

6.2. Stereolitografia LFS — zasada dzialania, parametry pracy

Technologia stereolitografii, w skrocie SLA, jest jedng z najstarszych technik druku 3D

[145], opracowana juz w 1984 roku. To technologia przyrostowa, ktéra polega na
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wykorzystaniu $wiattoutwardzalnej zywicy oraz zespolu optycznego do odpowiedniego
formowania i kierowania wigzki laserowej. Drukowany model jest warstwa po warstwie
»Wyciggany” z ptynnej zywicy, stad tez czgsto spotykane okreslenie technologii addytywne;.

Budowe oraz opis dziatania drukarki SLA przedstawiono na rysunku 6.1.

mechanizm pionowego 1

ruchu platformy Laser emituje wigzke $wiatta

2

Uktad soczewek moduluje j3

3

Ruchome zwierciadto

nadaje jej wlasciwy
kierunek

s 4

Swiatto lasera
utwardza wierzchnig
warstwe zywicy
wypetniajgcej wanne

5

Gdy Zywica jest juz
utwardzona, platforma,
na ktérej spoczywa
drukowany obiekt,
przesuwa sie w dét.
Rozpoczyna sie drukowanie
kolejnej warstwy modelu.

Rysunek 6.1. Schemat procesu dziatania drukarki 3D SLA [145]

Catla procedura wytwarzania obiektu przebiega wedlug nastepujacych krokdéw:

e zaprojektowanie trojwymiarowego modelu w programie graficznym z uwzglednieniem
odpowiednich przylaczy — moze to si¢ rozpocza¢ od importu gotowej geometrii i jej
odpowiedniego zmodyfikowania;

e przygotowanie modelu do druku, czyli uwzglednienie mocowania i podpér pod model;

e dobranie parametrow druku, w tym gtownie rozmiaru plamki laserowej, ktora wptywa na
jakos¢ 1 precyzje druku, oraz wysokos$ci pojedynczej warstwy;

e drukowanie modelu — moze to zaja¢ do kilkudziesieciu godzin, w zaleznos$ci od rozmiaru
modelu oraz wybranej rozdzielczos$ci;

e oczyszczenie modelu po wydruku z ptynnej zywicy, najczesciej w ptuczce ultradzwigkowej
z wykorzystaniem alkoholu izopropylowego;

e usuni¢cie podpor;
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e utwardzenie modelu za pomoca wygrzewania w podwyzszonej temperaturze oraz
w promieniach $§wiatta UV, im dtuzszy czas naswietlania, tym wigkszg twardo$¢ mozna
uzyskac, ale kosztem transparentnos$ci;

e obrobka mechaniczna uzyskanego modelu, przygotowanie do pomiardw.

Technologia SLA charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczo$cia, si¢gajaca 25um
rozdzielczo$ci pozycjonowania, minimalng wysokoscig pojedynczej warstwy 25um oraz
minimalng wielko$cig plamki laserowej nawet 50um. Rysunek 6.2 ilustruje réznice
w rezultatach wydruku pomiedzy zastosowaniem technologii SLA oraz inkjet. Obraz po lewej
przedstawia warstwy zlozone z filamentow trwale ze sobg potaczonych, pomiedzy ktorymi
pozostaje przestrzen wypelniona powietrzem. To wiasnie wielokrotne przej$cie pomigdzy faza
statg a gazowa powoduje zmiany kata przechodzenia $wiatta przez $cianke zbudowang w taki
sposob. Skutkiem tego jest rozproszenie $§wiatta, co uniemozliwia wykonywanie pomiarow
optycznych. Obraz po prawej przedstawia potaczone platy kolejnych warstw powstate w druku

technika SLA. Powstaly w ten sposob materiat tworzy jednorodny element.

(b)

Rysunek 6.2. Schematyczne przedstawienie rdznic pomiedzy warstwami po zastosowaniu dwoch

najpopularniejszych technik druku 3D: (a) inkjet i (b) SLA

Technologia LFS jest ulepszong wersja SLA. Rdéznice stanowi kuweta ptynnej zywicy,
w ktorej zastosowano elastyczne dno. Ten zabieg zmniejszat sity wystepujace przy odrywaniu
utwardzonej czgsci od dna zbiornika podczas przej$cia migdzy kolejnymi warstwami. Pozwala
to na otrzymywanie wyzszej jakos$ci powierzchni oraz lepszej doktadnosci druku. Ma to tez
ekonomiczne skutki w mozliwosci zastosowania mniejszej liczby 1 cienszych podpér, co
przeklada si¢ na mniejsze zuzycie zywicy. Dodatkowo technologia LFS rozszerzyla zakres

stosowanych zywic m.in. o zywice¢ BioMed Elastic.
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6.3. Zywica do transparentnych wydrukéw

Do pomiaréw PIV, jak wskazano w rozdziale 4.3.1, konieczne jest, aby obiekt zapewniat
dostep optyczny. W przypadku pomiaréw w drukowanych modelach uktadu krwionos$nego,
niezbedne jest zapewnienie transparentnosci tak przygotowanego obiektu. Cho¢ drukarki typu
SLA powstaty 40 lat temu, dopiero w ostatnich 10 latach wzrost zainteresowania i rozwdj
technologiczny pozwolil na wprowadzenie na rynek zywicy dajacej do pewnego stopnia
przezroczyste wydruki. Niestety, poczatkowa jako$¢ wydruku nie dawata szans zastosowania
do pomiaréw optycznych. Pierwsze wykonane przez autora pracy proby wykorzystania
wydrukoéw z zywicy transparentnej do pomiarOw wewnatrz modelu za pomocg techniki PIV
odbyty si¢ w 2018 roku, ale jako$¢ wydruku SLA wcigz byta wymagata znaczacej obréobki, aby

uzyskac sygnal w minimalnym stopniu nadajacy si¢ na potrzeby PIV.

Zaawansowane prace nad wykorzystaniem drukarek 3D w pomiarach PIV modeli
kanatow zamknietych staty si¢ podstawa tezy niniejszej pracy. W jej wyniku opracowano
procedury pomiarowe dla pomiarow 2D2C PIV oraz 2D3C PIV przy wykorzystaniu dwoch
typow zywicy: twardej 1 elastycznej. Przedstawione dalej wyniki 1 metody dotyczace
wydrukow elastycznych sa rozszerzeniem autorskiej pracy autora ponad pierwotnie zaktadany

zakres.

Zywica do drukarek 3D typu LFS o nazwie handlowej Clear Resin zostala
wprowadzona na rynek w 2013 roku. Obecnie w sprzedazy jest jej juz pigta wersja. Wydruki
charakteryzujg si¢ wysoka wytrzymatoscig (wytrzymalo$¢ na zginanie powyzej 100 MPa
[136]) i dobra przejrzystoscia. Przy tym wydrukowane elementy mozna poddaé polerowaniu,
co zwigksza stosowalno$§¢ w systemach wizyjnych. Elementy juz wydrukowane sg neutralne
srodowiskowo, cho¢ zywica w postaci ptynnej moze powodowac podraznienia czy zatrucia,
apodczas procesu drukowania wytwarzane sg draznigce 1 toksyczne gazy. W 2020 roku
wprowadzono odpowiednik tej Zywicy zapewniajacy biokompatybilno$¢, o nazwie

BioMed Clear.

Zywica, ktorej wydruki zachowuja elastyczno$é po utwardzeniu, pojawita sie w 2020
roku. Najnowsza wersja o nazwie handlowej BioMed Elastic jest biokompatybilna przy dtugim
kontakcie ze skorg czy tez krétkotrwatym kontakcie z btong §luzowa (wg norm ISO 13485).
Wydruki stosujace te¢ zywice wykazujg dobrg przejrzysto$¢ 1 majg nizszy wspdiczynnik

zalamania $wiatta niz Clear Resin (warto$ci wspotczynnika zalamania §wiatla obu zywic sg
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szerzej omowione w rozdziale 6.5). W postaci nieutwardzonej zywica BioMed Elastic

przejawia podobne wtasciwosci toksykologiczne co wezesniej wymieniona.

W ofercie producenta, ktorego wybrano do przeprowadzenia testow, czyli firmy Formalabs,
dostepnych jest 6 typow zywic umozliwiajacych otrzymanie transparentnych obiektéw:

e Clear Resin — sztywny materiat, ktory nadaje si¢ do polerowania;

e BioMed Clear Resin — sztywny materiatl do zastosowan biokompatybilnych wymagajacych
dhugotrwatego kontaktu ze skorg lub blonami §luzowymi, nadaje si¢ do polerowania;

e Elastic 50A Resin — migkki i rozciggliwy material o mniejszej przejrzystosci od wersji
sztywnej, ze wzgledu na matowos$¢ Scianek, ktorych nie da si¢ polerowac;

e Flexible 80A Resin — sztywniejsza wersja elastycznego materiatu, bardziej sprezysty
irowniez o ograniczonej przejrzystosci ze wzgledu na matowo$¢, bez mozliwosci
polerowania;

e BioMed Elastic 50A Resin — biokompatybilna wersja zywicy Elastic 50A, o podobnych
wlasciwos$ciach, uzyteczna w aplikacjach wymagajacych znacznego rozciagania,
odpowiednia do druku modeli uktadu krwiono$nego;

e BioMed Flexible 80A Resin — biokompatybilny odpowiednik zywicy Flexible 80A Rein,
sztywniejszy materiat, ktory moze mie¢ zastosowanie przy wiekszych geometriach, gdzie

ograniczona migkko$¢ materiatu pozwoli na podtrzymanie ksztattu geometrii.

Zywice BioMed Elastic 50A oraz BioMed Flexible 80A zostaty wprowadzone na rynek
w listopadzie 2023 roku, a pierwszy artykul powstat zaledwie kilka miesigcy pozniej [45].

Proces druku obu zywic jest podobny i kilkuetapowy. W pierwszym etapie zywica jest
utwardzana laserowo za pomoca drukarki. Nastgpnie jest oczyszczana w ptuczce 1 jeszcze raz
utwardzana za pomocg promieniowania UV. Ten ostatni etap ma juz bezposredni wptyw na
dalsze przygotowania do uzycia w pomiarach. Na zalezno$¢ zmian twardosci probki od czasu
utwardzania wskazuje producent, jednak w artykule [5] przygotowanym w 2022 roku
wykazano wpltyw czasu naswietlania UV réwniez na przejrzysto$¢. Wraz ze wzrostem czasu
trwania tego procesu nie tylko wzrasta twardo$¢, ale tez maleje bezbarwnos¢. Na rysunku 6.3
pokazano wydruk pokazujacy to zjawisko. Efekt zotknigecia wystepuje rowniez, jesli probka
jest narazona na naturalne promieniowanie UV pochodzace od stonca, ale po znacznie
dhluzszym okresie. Dodatkowo zauwazono minimalny wptyw promieni UV na wspotczynnik
zalamania $wiatta, polegajacy na ty, Ze wraz ze wzrostem czasu naswietlania wspotczynnik

malal, ale zmiany sg o warto$ci pomijalnie mate;.
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Rysunek 6.3 Zjawisko z6tknigcia wydruku pod wptywem promieni UV. Po lewej blok po naswietlaniu

powyzej 30 minut, po prawej blok naswietlany przez 10 minut.

Na etapie doboru materiatu do druku brano pod uwage rowniez takie parametry jak:

e odpornos¢ chemiczna i fizyczna w kontakcie z badang ciecza;

e dla drukéw twardych; zywica miata dawaé¢ mozliwos¢ wytworzenia odpowiednio
sztywnego modelu, ktory nie bedzie przemieszczat si¢ ani drgat w trakcie pomiarow;

e dla drukow elastycznych; mozliwo$¢ wydrukowania fantomoéw uktadu krwionosnego,
gléwnie zyt 1 tetnic, bez konieczno$ci wprowadzania wewnetrznych wspornikow, co jest
wymagane w przypadku elementow silikonowych czy hydrozeli;

e wystarczajaca sprezysto§¢ wydruku elementéw elastycznych, aby zachowaé ksztatt

nietypowych, w szczegdlnosci rozgatgzionych geometrii.

Przed BioMed Elastic do pomiaréw wykorzystywana byty zywice Elastic SOA oraz Flexible
80A, ktore maja podobne witasciwosci, ale z twardsza i sztywniejszg strukturg. Przyktadowe
rezultaty wydrukow zywic Clear Resin przedstawiono na rysunku 6.3, natomiast BioMed

Elastic szerzej opisano w rozdziale 6.6.3.

6.4. Dokladnos$¢ i parametry wydruku

W rozdziale 4.3.5 poruszano zagadnienie niepewno$ci pomiarowej PIV, ktéra w pewien
sposob wskazuje na mozliwg doktadno$¢ pomiarowa. Jeszcze wigksze znaczenie dla
otrzymywanych wynikéw ma doktadno$¢ wydruku, a ta jest mozliwa do okreslenia. Wykonujac
pomiary PIV w przewodach zamknietych, wykorzystuje si¢ pewne zalozenia zwigzane
z geometrig 1 strumieniem przeptywajacego ptynu. Nawet niewielka, kilkuprocentowa zmiana
$rednicy geometrii znaczagco wplywa na warto$ci mierzone, ktore stuzg pozniej do walidacji

warto$ci symulacji matematycznych.
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Producent drukarki deklaruje doktadnos$¢ pozycjonowania skupionej wigzki laserowe;j
rzedu 25 um, jak réwniez wysokos$¢ pojedynczej warstwy na tym samym poziomie — 25 um.
Oznacza to jednak potencjalng mozliwo$¢ wystepowania przesuni¢cia warstwa po warstwie
siegajacego nawet 25um. Pierwszym etapem jest przeprowadzenie auto kalibracji drukarki po
dostawie. Natomiast precyzyjne okreslenie odchylen i korekcja drukarki zostaty opisane przez
producenta jako procedura Fit Tuning Test. Jest ona dokladnie opisana przez producenta,
lacznie z udostepnieniem plikow do pobrania. Po wykonaniu takiej korekcji przeprowadzono
test niedoktadnosci wydruku. Wydrukowano ,.grzebien” z coraz we¢zszymi szczelinami
pomiedzy wypustkami, dochodzac do wartosci granicznej (rysunek 6.4). Test taki zostat
zaproponowany przez zespdt Ho w pracy z 2019 roku [36]. Nastepnie rezultat druku zostat
zmierzony narzedziami optycznymi (z wykorzystaniem skalibrowanej kamery). Efekty zostaty
przedstawione w tabeli 6.1 [44], a przykladowy obraz z testow — na rysunku 6.5. Latwo
zauwazy¢, ze wszystkie zmierzone wartosci s mniejsze niz zaprojektowane, co moze sktaniac¢
do podj¢cia proby zmniejszenia tej rozbieznosci. Jednakze sg to warto$ci nie gorsze niz 5% dla

warto$ci powyzej 0,5 mm, a mniejsze szczeliny nie byly rozpatrywane.

LT
U TT

Rysunek 6.4. Projekt ,,grzebienia” do weryfikacji doktadnosci wydruku z malejacg szerokoscia

B =

szczeliny

Rysunek 6.5 Widok na wydruk szczelin wedlug rysunku 6.4. Po lewej widok boczny na szczeling 3mm,
powierzchnia przygotowana do pomiarow, po prawej szczelina 1mm, widok z gory, powierzchnia przed

obrobka zgodna z opisem w rozdziale 6.6.2.
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Tabela 6.1. Zestawienie wymiarow wydruku 3D ze zmierzonymi wartoSciami wraz z podaniem

niepewnos$ci pomiarowe;j

Wymiar szczeliny Zmierzona warto$¢ Procentowe Niepewno$¢

zaprojektowanej [mm)] szczeliny [mm] odchylenie [%] pomiarowa [mm]
5,000 4,960 0,8 +0,006
4,000 3,980 0,5 +0,006
3,000 2,920 2,7 +0,006
2,000 1,970 1,5 +0,006
1,000 0,975 2,5 +0,003
0,500 0,480 4 +0,003
0,250 0,220 12 +0,003
0,100 - - -

Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze w wigkszo$ci przypadkdéw rozbieznos$¢ wartosci
zadanych 1 otrzymywanych jest nie wicksza niz 30 um, przy niepewnosci pomiarowej roéwnej
+6 um. Niepewno$¢ pomiarowa wynika z wielko$ci pojedynczego piksela kamery przy
odczycie wartosci szeroko$ci szczeliny 1 wystepuja dwa zakresy ze wzgledu na wykorzystanie
dwoch powigkszen uktadu optycznego. W przypadku szczeliny 100 um wydruk okazat sig¢
nieudany, stad brak odczytu wartosci zmierzonych. Poréwnujac warto$ci z podanymi przez Ho
[36], nalezy stwierdzi¢, ze rezultaty sa zdecydowanie lepsze, ponadto zostaly osiggnigte
szczeliny ponizej 1 mm, co wczesniej okazato si¢ by¢ niemozliwe. Ze wzgledu na powtarzajacy
si¢ charakter r6znic w druku — zastosowano poprawke projektowa, zwigkszajac kazdy wymiar

drukowanych geometrii o 30um [44].

Dopiero aktualizacja programu drukarki pozwolita na wprowadzenie korekcji na state
do jej ustawien. Ponowiono test ze zmieniong geometrig testowq, zageszczajac kroki przy

wymiarze szczeliny > 500um.

Kilkukrotne korekty doprowadzily do otrzymania optymalnej doktadnosci wydruku.
Tym razem testy wykonywano zaréwno na zywicy Clear jak 1 BioMed Elastic. W tabeli 6.2

zawarto rezultaty pomiaru doktadnosci dla zywicy elastyczne;.

Jak wida¢ tabeli 6.2, nawet dla wartosci ponizej 1 mm niedoktadno§¢ wydruku nie

przekracza 3% dla zywicy twardej 1 6% dla zywicy elastyczne;.
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Tabela 6.2. Zestawienie wymiarow wydruku 3D ze zmierzonymi warto§ciami wraz z podaniem

niepewnos$ci pomiarowej dla dwoch typow zywicy po kilkukrotnych korektach kalibracyjnych

Wymiar szczeliny Zmierzona warto$¢ Procentowe Rodzaj zywicy
zaprojektowanej [mm] szczeliny [mm] odchylenie [%]

4,000 3,988 0,3 BioMed Elastic
2,000 1,924 3,8 BioMed Elastic
0,900 0,846 6,0 BioMed Elastic
4,000 3,967 0,8 Clear
2,000 1,975 1,2 Clear
0,900 0,879 2,3 Clear
0,800 0,808 1,0 Clear
0,700 0,716 2,3 Clear

Na rysunku 6.6 przedstawiono obrazy dla kazdej z uzytych zywic. W przypadku
obrazéw 6.6b 1 6.6¢ byly to zamknigte geometrie prostopadtoscianu oraz kota. Obrazy jak na
rysunku 6.6a postuzyly do wyznaczenia chropowatosci wydruku dla réznych szerokos$ci

szczelin. Dla zywicy Clear chropowato$¢ wyniosta £10 pum, natomiast dla zywicy BioMed

Elastic doktadno$¢ wydruku byta nieco nizsza, natomiast chropowato$¢ znacznie lepsza niz

+10 um.

(b)

(©
Rysunek 6.6. Obraz szczeliny wydruku zywicg twardg Clear (a—b) oraz elastyczng BioMed Elastic (¢)
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6.5 Wspolczynnik zalamania Swiatla

Planowanie pomiarow PIV w ukladach zamknigtych z nieregularng geometrig, np.
geometria naczyn krwiono$nych, wymaga znajomosci pojecia wspdlczynnika zatamania
swiatta RI (ang. refractive index). Zjawisko zalamania promieni §wiatla wystepuje w momencie
jego przejscia z jednego osrodka do drugiego, ktéoremu towarzyszy zmiana kierunku
rozchodzenia si¢ $wiatta na granicy faz na skutek zmiany predkosci $wiatta. Opisuje to prawo
zatamania $wiatta (prawo Snelliusa), wyrazone rownaniem (6.1):

sina _ vy

(6.1)

sinf8 Uy

Stosunek sinusa kata padania, do sinusa kata zatamania jest dla danych osrodkow staly i rowny
stosunkowi predkos$ci fali w osrodku pierwszym do predkosci fali w osrodku drugim. Katy

padania i zalamania lezg w tej samej ptaszczyznie [135].

Inng postacig tego prawa moze by¢ opis bezwzglednego wspdiczynnika zatamania
Swiatta n,., ktory jest stosunkiem predkosci §wiatta w prozni ¢ do predkosci §wiatta w badanym
osrodku v:

n, = - (6.2)

v
Wprowadzajac  pojecie  wzglednego wspéfczynnika zatamania Swiatla ng 5,
wyznaczanego ze wspOlczynnika zatamania osrodka, do ktorego wchodzi $wiatto n,,

wzgledem os$rodka, z ktérego pochodzi $wiatto nq, i przeksztalcajac do postaci zalezno$ci

katowej, otrzymujemy:

np

Ny = . (6.3)
M= (64)

W przypadku pracy z systemami obrazowymi nalezy bra¢ pod uwage mozliwe
znieksztalcenia obrazow opisane w rozdziale 4.3.2.2, ale w pomiarach geometrii zamknigtych
najwigksze zrodlo znieksztatcenia obrazéw wynika z prawa zalamania Swiatta. W uktadzie
dwoch osrodkow, w ktorym kamera znajduje si¢ w jednym z nich, natomiast obszar badany
w drugim o$rodku, pomiar jest mozliwy jedynie, jesli powierzchnia, przez ktdrag promienie
przechodza migdzy o$rodkami, jest ptaska. Promienie, ktére docierajg do kamery w przypadku
przegrody ptaskiej, pochodza z plaskiej plaszczyzny, w wypadku PIV o$wietlanej nozem

swietlnym. Jesli jednak mamy do czynienia z zakrzywiong powierzchnia, obraz zbierany jest
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z promieni przechodzacych pod r6znymi katami, w wyniku czego otrzymujemy znieksztatcony

obraz rejestrowany przez kamere.

W pomiarach PIV z wykorzystaniem druku 3D do wytwarzania modeli uktadu
krwiono$nego zawsze wystepuje przejscie Swiatla pomiedzy trzema o$rodkami, ktorymi sa:
e wnetrze geometrii, gdzie odbywa si¢ ruch pltynu z posiewem;
e S$cianki geometrii, wewnatrz ktorej odbywa si¢ ten przeptyw;

e powietrze, gdzie znajduje si¢ aparatura pomiarowa.

Aby pomiar PIV byt mozliwy, musza by¢ spelnione nastgpujace warunki:
e wspotczynnik zatamania $§wiatla materiatu, z ktérego wykonany jest druk 3D RIj;,%, musi
by¢ rowny lub prawie rowny wspotczynnikowi zatamania $wiatta badane;j cieczy Rlpiyn:
Rlgrur = Rlpiyn (6.5)

e Scianka zewngtrzna badanej geometrii musi by¢ $cianka plaska.

Sposobowi przygotowania geometrii do pomiarow poswiecono caty rozdziat 6.6. Natomiast
spelnienie warunku wspolczynnika zatamania $wiatla zalezne jest od przygotowania
odpowiedniego plynu, opisanego doktadnie w rozdziale 6.7. Aby jednak bylo mozliwe
przygotowanie odpowiedniego ptynu, nalezy okres§li¢ wartos¢ wspodtczynnika zatamania

swiatta dla wydruku, do ktorego bedzie dobierany ptyn.

Popularnym narzgdziem pozwalajacym na pomiar wspolczynnika zalamania $wiatta
zarOwno cieczy, jak i cial statych jest refraktometr Abbego, skonstruowany w 1874 roku przez
niemieckiego fizyka Ernsta Abbego. W dziataniu wykorzystuje on metod¢ Wollanstona—
Kohlrauscha oraz prawo Snelliusa do wyznaczenia warto$ci kata granicznego, ktora przyjmuje
postac:

Rlpryz - sin agr = Rldruk ' Slnﬁ(900) (66)

Roéwnanie (6.6) wskazuje, ze do okreslenia wspotczynnika zatamania Swiatta RI g,
nalezy odnalez¢ warto$¢ kata granicznego ag, dla ktérego kat f wynosi 90° i sinus kata f8
przyjmuje warto$¢ 1. Kat a4, w refraktometrze Abbego odnajduje si¢ poprzez okular, wewnatrz
ktorego znajduje si¢ punkt okreslajacy, gdzie powinna znajdowac si¢ granica czgsci o§wietlone;j
1 zaciemnionej. Rysunek 6.7 prezentuje schematyczny bieg promieni przez probke i pryzmat do
okularu (a) oraz przyktadowe zdjecie z pomiaréw probki druku 3D (c). Zmieniajac kat

potozenia pryzmatu wzgledem okularu, zmieniamy miejsce granicy o$wietlenia. Po ustawieniu
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granicy $wiatta, wskazujacej na polozenie kata granicznego, w miejscu przecigcia linii

wskaznikowych wartos¢ kata @y, mozna odczytaé ze skali.

W spektrometrach Abbego skal¢ kata ag, zamieniono na przeliczong warto$¢ Rl gy,
ktora wynika z kata @y, oraz znanej wartosci wspofczynnika zalamania $wiatla pryzmatu
RIL,,.,, (rysunek 6.7 d). Do prawidlowego pomiaru konieczna jest gtadka i ptaska powierzchnia

badanej probki oraz zastosowanie cieczy immersyjnej, ktora zniweluje ryzyko powstania
warstwy powietrza pomie¢dzy probka a pryzmatem. Prawidlowo dobrana ciecz bgdzie miata
wspoOlczynnik  zalamania Swiatta RI;,, spelniajagcy warunek Rlgryx < Rl < Rlypy ;.

Zastosowanie tej zasady zachowa zalezno$¢ (rysunek 6.7 b):

Rlgryk = Rlyy, - sin B = Rl - sinag, (6.7)

% material
|~ belng measured

n<n<n

90°

(2) (b)

(c) (d)
Rysunek 6.7. Bieg promieni przez badana probke ciata statego refraktometrem Abbego z wyrdznieniem
promienia kata granicznego (a), szczegdtowy schemat przebiegu §wiatta z uwzglednieniem cieczy

immersyjnej (b), zdjecie z pomiaru Rl g, (¢) z odczytem wartosci (d)

W przypadku pomiaréw RI cieczy gldéwnymi elementami refraktometru sa dwa
pryzmaty wykonane ze szkta o duzym wspotczynniku zatamania §wiatta. Rysunek 6.8 ilustruje
sposob odczytu warto$ci Rlpty,. W pierwszym kroku badana ciecz jest umieszczana na
wypolerowanej $ciance pryzmatu pomiarowego (dolnego) i jest dociskana pryzmatem

oswietlajacym (goérnym), z pozostawieniem cienkiej (< 1 mm) warstwy pltynu pomigdzy
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pryzmatami. W tym ukladzie pryzmat pomiarowy jest tym samym pryzmatem, jaki jest
wykorzystywany przy pomiarze probek ciata statego. Scianka pryzmatu gornego stykajaca sie
z cieczg jest silnie zmatowiona, aby $wiatto o$wietlajace ptyn byto rozproszone. Po przejsciu
przez warstwe cieczy swiatto dochodzi do pryzmatu pomiarowego, gdzie na granicy faz
promienie ulegaja zalamaniu. Promienie, ktore stanowig granic¢ pomig¢dzy Swiattem odbitym
a $wiatlem zalamanym, wyznaczaja kat graniczny. Rysunek 6.8a prezentuje bieg promieni
granicznych, ktére w dalszym etapie oswietlajg skale refraktometru, dzielac ja na czes¢

oswietlong i zaciemniong. Odczyt wartosci Ry, jest dokonywany w ten sam sposéb co przy
odczytywaniu Rl,,,,,. Rysunek 6.8b przedstawia zdjecie jednego z takich pomiar6w. Widoczna

jest znaczna rdznica kontrastu w poréwnaniu z rysunkiem 6.7c.

A

Pole ciemne Pole jasne
Ly

~ P

Promien graniczny
__— Zwierciadio

(a) (b)

Rysunek 6.8. Bieg promieni $wiatla od zrédla przez pryzmat oswietlajacy, warstwe badanej cieczy,

pryzmat pomiarowy do skali odczytu wartosci refraktometru (a) oraz przyktadowe zdjecie z pomiaru

wspotczynnika zatamania §wiatta cieczy (b)

Jak wida¢ na rysunku 6.7d wspotczynnik zatamania $wiatta RI g, = 1,505. Pomiary
dokonywano na refraktometrze Carl Zeiss Abbe Refractometer Type G. Dalsze pomiary dla
pozostalych materiatoéw oraz ptyndw przeprowadzane byly juz na refraktometrze Abbego Atago
DR-A1 plus. Jak juz wspomniano, warto$¢ wspotczynnika zalamania $wiatta druku 3D zalezy
w niewielkim stopniu od procesu druku, jednakze kazda drukowana geometria powinna mie¢

weryfikacyjnie mierzony wspotczynnik R1gpyp.

Generalnie pomiary wspdtczynnika zatamania $wiatta cieczy sa latwiejsze niz ciat
statych. Jesli probka ciala statego nie ma gtadkiej i ptaskiej powierzchni, to granica odczytu
jest trudna do odnalezienia. W przypadku pomiaréw wydruku elastycznego nie ma mozliwosci
uzyskania gladkiej powierzchni poprzez polerowanie. Uzycie narzedzi tnacych tylko czesciowo

pomaga w pomiarze Rlgryk elastyczny- Sytuacje takg przedstawiono na rysunku 6.9a. Odczyt
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precyzyjnej wartos$ci jest praktycznie niemozliwy. W takim wypadku pozostaje odczyt

posredni, zaproponowany i zastosowany w artykule [45].

W pierwszym kroku nalezy przygotowac element elastycznego druku 3D, ktory swoim
ksztattem moze wprowadzi¢ znaczne znieksztatcenia obrazu. W tym przypadku zastosowano
ksztalt klepsydry przecietej wzdhuz jej osi. Nastgpnie do malego naczynia wstawiono ptytke
wzorcowg z wygrawerowang siatkg na powierzchni skierowanej do gory. Do tej powierzchni
przymocowano druk 3D potéwki klepsydry, a cato$¢ zalano ciecza o znanym wspotczynniku
zatamaniu $wiatla tak, aby ciecz dostata si¢ do wnetrza zaokraglen druku oraz zakryta catosé
badanego elementu. Taka probka zostata sfotografowana z ustawieniem ostrosci na siatce ptytki
wzorcowej. Rysunek 6.9b przedstawia geometri¢ zalang mieszaning woda—gliceryna
(RI~1,395) dla tatwiejszego przedstawienia efektu znieksztalcenia. W idealnie dopasowanej
wspotczynnikiem zalamania $wiatla cieczy $cianki klepsydry nie powinny znieksztatca¢ obrazu
rejestrowanego kamerg. Dla precyzyjnego okreSlenia wartoSci Rlgryk elastyczny halezy
przygotowacé szereg cieczy o réznym wspotczynniku zalamania §wiatta 1 wykona¢ zdjecia
badanej probki w kazdej z cieczy. Przygotowane ciecze powinny mie¢ wspotczynnik Rly,,

o warto$ciach w zakresie od ponizej Rlgryk eiastyczny d0 powyzej tej wartosci.

(

a) (b)
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Rysunek 6.9. Obraz widoczny przy probie pomiaru wspolczynnika zalamania $wiatta elastycznego
druku 3D przy uzyciu refraktometru Abbego (a), ksztatt probki elastycznego druku 3D bedacej w cieczy
o RI = 1,3950 (b), probka w cieczy o RI = 1,4700 (c), probka w cieczy o RI = 1,4730 z najlepszym
dopasowaniem (d), probka w cieczy o RI = 1,4741 (e), probka w cieczy o RI = 1,4785 (f)
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W ostatnim kroku, poréwnujac kolejne zdjecia stale zwigkszajacego si¢ (lub
zmniejszajagcego si¢) wspotczynnika ztamania $wiatta, bedzie mozna dostrzec przejscie:
znieksztatcenia — brak znieksztalcen — znieksztatcenia. Dodatkowo mozliwe jest okreslenie
szerokosci linii siatki w miejscu wystepowania znieksztatcen przy niedopasowanym RI, ktora
bedzie tym wezsza, im bardziej bedzie spetniony warunek Rlpiyn = Rlgryk elastyczny- Na

rysunku 6.9b—f zaprezentowano kilka z szeregu przygotowanych roztworow (11 roztworow).

Pomiar po$redni wskazal na wartos¢ RIg,yk elastyczny = 1,4730 +0,0020 i taka

zostala przyjeta do dalszych badan.

6.6. Dostosowanie fantomu do pomiaréw 2D PIV i Stereo PIV

Druk 3D jest wykorzystywany w pomiarach anemometrii obrazowej od kilku lat. Ma
on swoje zasadnicze zalety 1 jest stale rozwijang technologia. W publikacjach brak jest jednak
doktadnego sposobu przygotowania catego pomiaru, wiacznie ze sposobem dostosowania
wydruku do pomiarow PIV. W szczego6lnosci rzadkie sa pomiary, w ktérych wyznaczane sg
wiecej niz dwie sktadowe wektora predkosci. Do czasu pisania tej pracy nie odnaleziono

publikacji, w ktorej do pomiaréw 2D3C PIV w skali mikro wykorzystano kanaty drukowane.

Na rysunku 6.10 pokazano powierzchni¢ geometrii wydrukowanej w najwyzszej
rozdzielczosci przy wykorzystaniu drukarki LFS Form 3B+ firmy Formlabs z zywicy Clear
Resin v4. Struktura zewngtrzna na rysunku 6.10a zostata przedstawiona w powigkszeniu dla
ukazania jej chropowatosci. Wedlug pomiaréw optycznych chropowatos$¢ jest na poziomie
20 um, co jest zgodne z zalozeniami wynikajacymi z parametrow deklarowanych przez
producenta. Obraz na rysunku 6.10b pokazuje strukture §cianki wewngtrznej przy tych samych

parametrach pracy drukarki.

(b)
Rysunek 6.10. Nieobrobiony rezultat druku 3D, w powigkszeniu $cianka zewngtrzna (a) i1 $cianka

wewngtrzna cylindra o $rednicy 4mm (b)
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Opracowanie odpowiedniej metodyki odbywato si¢ etapami, a kazdy z etapow byt

odpowiednio dopracowywany i przetestowany.

6.6.1. Powloka lakierowa

Po dokonaniu wyboru technologii druku, producenta i typu drukarki, pierwsze testy
wykonywane byly na probkach zamawianych. W takim przypadku w duzej mierze obrobka

powierzchni elementow wydrukowanych zajmowat si¢ dostawca.
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Rysunek 6.11. Zdjecie gorne — caly element wydrukowany na zlecenie, zdj¢cie dolne przedstawia

zblizenie na geometri¢ wykorzystana do publikacji. Kanat zalany woda dla fatwiejszej wizualizacji

Rysunek 6.11 przedstawia zdjecia modelu zywicy Clear Resin v4, ktory postuzyt do
pomiaréw wykorzystanych do publikacji [5]. Przebieg eksperymentu oraz wyniki zostaly

opisane 1 przedstawione w rozdziale 7.1.1.

Obiekt po wydrukowaniu zostat poddany wstepnej obrobce papierem $ciernym, dla
zmniejszenia chropowatosci oraz usunigcia wypustek. Taka obrobka konczyla si¢ na papierze
o gradacji okoto P12000. Nastepnie w celu ochrony przed naturalnym promieniowaniem UV,
ktore powodowato zotknigcie wydruku, nalozono powloke lakierowa. Producent zaleca lakiery

akrylowo-uretanowe, jak np. SprayMax 2K, ktory jest bezbarwny i o wysokim potysku.

Element przygotowany w ten sposob posiada gtadka i1 blyszczacg powierzchnie, duza
przejrzystos¢ oraz odporno$¢ na warunki zewnetrzne, takie jak zadrapanie. Dodajac powtoke
nalezy wzia¢ pod uwage jej wspolczynnik zalamania $wiatta. Dla elementéw akrylowych
Rlgkryi~1,49. Jest to warto$¢ bliska Rlgieqrgesin = 1,505, jednakze ze wzgledu na mikro

chropowato$¢ na styku lakieru z drukiem moze wystgpowac delikatne rozmycie obrazu,
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ktorego nie bedzie si¢ dato juz skorygowac. Aby rozwigza¢ ten problem, konieczne jest

polerowanie wydruku elementami $ciernymi o tak wysokiej gradacji.

Dla uzyskania gtadkiej powierzchni mozliwe jest rowniez natozenie cienkiej warstwy
zywicy, z ktérej powstal wydruk. To jednak proces trudny w aplikacji, ktorego gldéwnym
wyzwaniem jest natozenie idealnie plaskiej warstwy na catej powierzchni. Jest to wymagane,
aby nie wystepowaty znieksztatcenia obrazu przy przejsciu $wiatta przez zakrzywiong Scianke.
Dodatkowo takg powtoke nalezy utwardzi¢ poprzez dtugotrwate promieniowanie UV, w trakcie
ktoérego nawet pytki zawieszone w powietrzu moga opas¢ i zosta¢ przyklejone, zanim zywica

stwardnieje. Testy tej metody nie dawaty satysfakcjonujacych rezultatow.

6.6.2. Polerowanie

Kolejnym etapem w rozwoju metodyki byly samodzielne testy druku, sprawdzenie
1 dobranie odpowiednich parametrow pracy drukarki. Nastepnie przeprowadzono szereg testow
Scierania 1 polerowania do uzyskania najlepsze mozliwe] warstwy zewnetrznej, jak

1 wewnetrzne;.

W przypadku stosowania drukarek typu inkjet istotne bylo prawidlowe usytuowanie
drukowanego modelu dla uzyskania odpowiedniej struktury i przejrzysto$ci materiatu.
W przypadku druku w technologii SLA orientacja druku nie ma znaczenia dla struktury
wewnetrznej materiatu. Jednakze ze wzgledu na parametry drukarki najlepsza fakture $cianek
uzyskiwano przy zachowaniu pionowej orientacji druku, czyli 0§ kanatu byta prostopadia do
platformy drukarki. Wyzwaniem okazalo si¢ wykonanie polerowania druku do uzyskania
idealnej powierzchni. Dla przypomnienia:

e efektem docelowym jest Scianka ptaska, czyli wszelkie znieksztalcenia powierzchni
wynikajace z lokalnego glebszego zeszlifowania sg dla pomiaréw anemometrig obrazowa
niekorzystne, réwniez te na krawedziach wydruku, tatwo powstajace przy
nierdwnomiernym docisku;

e cfekt koncowy powinien charakteryzowaé sie gladka, blyszczaca powierzchnig, bez

widocznych zarysowan.

Polerowanie rgczne, mimo ze najbardziej pracochtonne i czasochtonne, dawato najlepsze
rezultaty. Testowane byto szlifowanie przy uzyciu szlifierek obrotowych, oscylacyjnych czy

tasmowych, ale nie do kazdej mozliwe bylo dobranie odpowiedniego podktadu i papieru
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$ciernego, ktore dawaloby twarde i sztywne podioze, a bez tego nie byto mozliwe uzyskanie
jednorodnego docisku i bardzo szybko powstawaty lokalne zaglgbienia. Rowniez przy takim
polerowaniu tatwo bylto o zniszczenie dotychczasowej pracy w wyniku pojawienia si¢ rysy
glebszej, niz dana gradacja papieru jest w stanie zetrze€. NajczgSciej pojawialo sie
przypadkowe ziarno przy niedostatecznie dobrze oczyszczonym materiale §ciernym lub tez
w wyniku najechania krawedzig papieru na czyszczong powierzchni¢. Przy czyszczeniu
recznym kazde tego typu zarysowanie jest szybko zauwazalne lub wyczuwalne. Rysunek 6.12
pokazuje powierzchnie druku 3D po réznych etapach szlifowania. Ogolne zasady doboru
gradacji wskazuja na maksymalny krok kolejnego papieru réwny podwojeniu wartosci
aktualnie uzywanego. Z drugiej strony producent drukarki zaleca stosowanie papieru o gradacji
od P400 do P12000 z krokiem co 200. Oznaczatoby to blisko 60 kolejnych gradacji
koniecznych do uzycia, co byloby niepraktyczne i zupelnie niepotrzebne. Najoptymalniejszym
rozwigzaniem okazalo si¢ zastosowanie papieréw $ciernych zaczynajacych si¢ od P200 i ich
doborze wedlug zasady, ze kazdy nastepny papier powinien mie¢ gradacje okoto 50%
drobniejsza. W tym przypadku bylo to zastosowanie kolejno papierow: P200, P280, P400,
P600, P800, P1000, P1500, P2000, P3000, P4000, P6000, P8000. Uzycie drobniejszego
papieru, typu P12000, nie przynosito zauwazalnych zmian powierzchni. W ostatnim kroku
mozliwe jest zastosowanie pasty polerskiej P8000 lub P9000, ktéra doda potysku

przygotowanej powierzchni.

(b) (c)
Rysunek 6.12. Obraz powierzchni elementu wydrukowanego z zywicy Clear: nieoszlifowanej (a),
zmatowionej po zastosowaniu papieru Sciernego o S$redniej gradacji (b) oraz rezultat polerowania

papierem $ciernym o gradacji P8000 [44]

Aby mie¢ pewnos¢, ze powierzchnia zostata odpowiednio zeszlifowana dang gradacja,
nalezy w trakcie polerowania wykonywac¢ ruchy posuwiste, zmieniajgc kierunek ruchu na
prostopadly wzgledem kierunku stosowania poprzedniego materiatu §ciernego. W ten sposob

mozliwe jest kontrolowanie, czy zostaly zeszlifowane wszystkie zagl¢bienia powstate przy
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poprzednio zastosowanym $cierniwie. Taki sposObpostepowania zostal wykorzystany

w przypadku publikacji [44], ktorej rezultaty zostaty zaprezentowane w rozdziale 7.1.2.

Poniewaz tak przygotowana powierzchnia zewnetrzna elementu wydrukowanego
wykazywata wysoka gladko$¢ oraz przejrzystosé, nie byto przestanek dla naktadania powtoki
lakieru, a co za tym idzie — zredukowano liczbe¢ koniecznych procesow oraz koszt

przygotowania catos$ci.

Jakiekolwiek prace mechaniczne przy obrobce $cianki wewnetrznej wydrukowanego
kanatu s3 jednak niemozliwe. Zastosowanie szkietkowania czy przeptywu ptynem $cierajagcym
w skomplikowanej geometrii, jaka jest fantom elementu naczyn krwionos$nych, jest
niemozliwe, poniewaz nie ma kontroli stopnia §cierania w newralgicznych punktach, jak np.
przed i za przewezeniem. Innym mozliwym sposobem poprawy jakosci §cianki wewngtrznej
jest natozenie cienkiej warstwy zywicy lub innego polimeru, a nast¢pnie jej utwardzenie.
Rysunek 6.13 pokazuje rezultat takiego zabiegu. Obok siebie postawione sa dwa identyczne

prostopadtosciany z cylindrycznym wycieciem przez catg ich wysoko$¢.

Rysunek 6.13. Poréwnanie poprawy jakosci wizualnej $cianki wewnetrznej drukowanej geometrii przy

natozeniu warstwy polimeru PDMS (b) ze §ciankg bez modyfikacji (a)

Scianke jednego z nich pokryto cienka warstwa polimeru PDMS
(ang. polydimethylsiloxane) co tatwo zauwazy¢. Polimer ten zostal wybrany ze wzgledu na
swoje wihasciwosci fizyczne, jak transparentno$¢ i obojetno$¢ na promieniowanie laserowe
532nm. Jest roOwniez tanim polimerem, ktéry umozliwia nalozenie bardzo cienkiej warstwy na
powierzchni wydruku. Kolejne testy nie wykazaly jednak zmian w wynikach
eksperymentalnych anemometrii obrazowej (usuni¢cie chropowatosci $cianek wewnetrznych),
zauwazono natomiast minimalne pogorszenie jakosci obrazu, ze wzgledu na odmienny
wspotczynnik zatamania $wiatta, ktory wynosi Rlpppys~1,54. Opracowano nawet procedure
kontroli grubosci naktadanej warstwy, jednak nie zostala ona wdrozona ze wzgledu na

marginalne znaczenie poprawy jakosci Scianki wewngtrznej na mierzony ruch plynu.
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W pdzniejszym etapie stwierdzono, ze matowo$¢ optyczng S$cianki zewngtrznej, jak
1 wewnetrznej najlatwiej jest zredukowac, stosujac ciecz o dobranym wspotczynniku zatamania

swiatta jako osrodek dobrze wypetniajacy wszelkie pory i zaglebienia.

6.6.3. Ciecz immersyjna

Pojawienie si¢ zywicy BioMed Elastic automatycznie wskazalo na dalszy kierunek
rozwoju jak réwniez wymusito opracowanie metodyki pomiarowej PIV pozwalajacej na
wykorzystanie materialu, ktéry po wydrukowaniu jest matowy inie ma mozliwosci
spolerowania powierzchni. Rozwigzaniem tej sytuacji moze by¢ tylko zbiorniczek, w ktorym
zostanie zamocowana wydrukowana geometria i zalana z kazdej strony ptynem o identycznym
wspotczynniku zatamania §wiatta co materiat, z ktorego wykonany jest wydruk. Rysunek 6.14
prezentuje jedng z wersji takiego zbiornika. Koncepcja ta zostata wykorzystana w artykule [45]

razem z prezentacja nowej zywicy BioMed Elastic.

(b)
Rysunek 6.14. Zbiornik do badan geometrii elastycznych: widok z gory(a), widok z ciecza niwelujaca

znieksztalcenia obrazu oraz zmatowienie powierzchni (b), widok przez okienko laserowe (c)

Zdjecie 6.14a przedstawia widok z goéry na zbiornik, w ktérym za pomoca dwoch
wsuwanych ptytek zamocowana jest wydrukowana geometria, a po drugiej stronie kazdej plytki

znajduje si¢ przewod doprowadzajacy 1 odprowadzajacy ciecz roboczg. Zdjecie 6.14b pokazuje
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ten sam obiekt zanurzony w cieczy o zgodnym wspolczynniku zatamania $wiatla
z dodatkowym zdje¢ciem, gdzie wykorzystano laser i ciecz barwigca do pokazania geometrii.
Zdjecie 6.14c prezentuje widok boczny zbiornika z zarejestrowanym nozem S$wietlnym.
W trakcie pomiaréw zbiornik mial naktadang przykrywke ze szkietkiem mikroskopowym,
zapewniajaca ptaska powierzchni¢ pomigdzy ciecza a kamera. Podobna koncepcje¢ zastosowano
przy projektowaniu ostatniej wersji geometrii drukowanej z zywicy twardej. Zmiana polegata
na zastgpieniu catego procesu szlifowania i polerowania powierzchni $cianki wydruku
zbiorniczkiem, ktory pozwoli na nalozenie cienkiej warstwy cieczy speiniajacej warunek
rownania (6.5) {Rlgryx = Rlpyn}, ktora zniweluje wszelkie nierdwnosci i chropowato$¢
wydruku, podobnie jak w przypadku materiatu elastycznego. Rowniez w tym wypadku na tafle
cieczy immersyjnej naktadane bylo szkietko mikroskopowe, aby zagwarantowac plaska
powierzchni¢ przej$cia promieni §wietlnych z osrodka ciektego do gazowego. Dodatkowo
szklo ma wspotczynnik zatamania $wiatla wynoszacy Rlg,i, = 1,5, co jest bardzo zblizong
warto$cig do Rl = 1,505. Rysunek 6.15 prezentuje rzuty projektu nowego typu geometrii

oraz zdjecie wydrukowanego egzemplarza.

L o

Przekraj A-A [~ A

(a) (b)
Rysunek 6.15. Rysunek techniczny obudowy do pomiaréw PIV drukowanych w 3D geometrii uktadu

krwionosnego (a) oraz zdjecie wydrukowanego egzemplarza

W widoku gornym, jak réwniez w przekroju widoczne jest obramowanie, na ktorym
ktadzione jest szkietko mikroskopowe. Ponizej znajduje si¢ przestrzen o wysokosci < 1 mm
na ciecz wypetniajaca powierzchni¢ pomiedzy goérng Sciankg wydruku a dolng szkietka.

Szkietko jest dociskane do powierzchni obramowania za pomoca uchwytow, ktére jednocze$nie
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stuzg do przymocowania wydruku na stoliku XYZ pod obiektywem kamery. W widoku
glownym, jak i w przekroju widoczne jest zaglebienie w bocznej $ciance na wysokos$ci osi
kanalika. Gorna powierzchnia tego zaglebienia jest drukowana na réwni z osig drukowanego
modelu dla utatwienia pozycjonowania kamery na okreslonej wysokosci. Dla lepszej
przejrzystosci z rysunku usunigto krocce mocujace weze doprowadzajace i odprowadzajace

ciecz z badanego obiektu.

Modyfikacja obudowy drukowanych geometrii uktadu krwiono$nego pozwolita na
uzyskanie najlepszych dotychczas obrazéw pod wzgledem zardwno ostrosci rejestrowanego
sygnatu, jak iwyeliminowania wszelkich znieksztalcen wystepujacych w poprzednich
wariantach wystgpowaty. Nie wszystkie wyniki pomiaréw anemometrii obrazowej, jak
ilaserowo indukowanej fluorescencji zostaly dotychczas opublikowane, jednak sa
zaprezentowane w niniejszej pracy w rozdziatach:

e 7.1.3 —zywica twarda Clear i 2D2C pPIV — artykul w przygotowaniu;

e 7.1.4 — zywica twarda Clear i 2D2C pPIV — artykut wystany do recenz;ji;

e 7.1.5 — zywica elastyczna BioMed Elastic i 2D2C pPIV — cze$§¢ wynikow uzyta

w artykule [45], pozostate w artykule przygotowywanym;

e 7.2.1 —zywica twarda Clear i PLIF;

e 7.2.2 —zywica elastyczna BioMed Elastic 1 PLIF.

6.7. Uklad przeplywowy

6.7.1. Kompozycja i reologia plynu krwiopodobnego

Razem z doborem materiatu do druku 3D nalezy dobra¢ odpowiedni roztwor do badan.
Z zatozenia caly uktad ma imitowac¢ ruch krwi w naczyniach uktadu krwiono$nego. Parametry
krwi sg dobrze znane i opisane w wielu publikacjach, ksigzkach czy podrgcznikach [5, 17, 37,
44, 49, 70, 71, 81]. Parametry, z ktérymi nalezy poréwnywa¢ mieszaning krwiopodobna,
przedstawiono w tabeli 6.3. Bazujac na warto$ciach z tabeli, nalezy dobra¢ roztwor o lepkosci
dynamicznej w okolicy 3 — 4 cP oraz zweryfikowa¢ lepko$¢ kinematyczng na podstawie
gestosci otrzymanej mieszaniny. Ciecz poza parametrami fizycznymi krwi musi roéwniez
wykazywac si¢ odpowiednig warto$cia wspotczynnika zatamania $wiatta, ktora dla wydrukow

3D z zywicy sztywnej wynosita Rl 3, = 1,505, natomiast dla wydrukow z zywicy elastyczne;j

Rlgruk_etastyczny = 1,473.
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Tabela 6.3. Parametry fizyczne krwi ludzkiej

Parametr Wartos¢ Jednostka
lepkos¢ kinematyczna 3,84+ 0,09-10° m?/s
lepko$¢ dynamiczna 3—45 cpP
lepko$¢ dynamiczna 3—-4 cP

w temperaturze 37°C

gestosé 1,050 — 1,066 g/cm3

kwasowos¢ / zasadowos$é 7,35 — 7,45 pH

Najpopularniejszym skladem cieczy krwiopodobnej wykorzystywanej do pomiarow
anemometrii obrazowej jest:
e woda destylowana (H,0) — jako podstawowy rozpuszczalnik;
e gliceryna (C3HgO3) — dla zapewnienia odpowiedniej lepkosci (13% wagowo);
e jodek sodu (Nal) — dla otrzymania wysokiego wspotczynnika zatamania §wiatta (57-58%
wagowo, odpowiednio dla danego RI);
e tiosiarczan sodu (Na,S,0,) — neutralizujacy proces utleniania, ktdry przejawia si¢

zz6tknieciem roztworu (0,05% wagowo).

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze krew nalezy do grupy ptynéw nienewtonowskich
rozrzedzanych $cinaniem [43]. W celu otrzymania ptynu nienewtonowskiego dodawana jest
guma ksantanowa (tac. gummi xanthani). Badania wykazuja [62, 71], ze dodatek jodku sodu
w mieszaninie z gumg ksantanowa wptywa rdwniez na zmniejszenie lepkosci kinematycznej
1 elastycznosci, a przy udziale okoto 56% wagowych, przybliza t¢ warto§¢ do wartoSci
cechujacej ludzka krew. Jednoczes$nie uzycie soli NaSCN zamiast Nal spowoduje podobny
wplyw na elastycznos¢ plynu, jednak lepkos¢ kinematyczna pozostanie w przybliZzeniu stata.
Tiocyjanian sodu (NaSCN) jest solg znacznie 1zejsza od jodku sodu, co wpltywa na gestosé
mieszaniny krwiopodobnej, jednakze dodatek jodku sodu daje warto$ci blizsze parametrom

krwi.

6.7.2. Czgstki posiewu

Uzycie czastek znacznikowych, tzw. posiewu, stanowi warunek konieczny prowadzenia
pomiardw. Zazwyczaj sg to czastki majace zadanie rozproszy¢ Swiatto laserowe, ktore

zarejestrowane przez kamere przekaze informacje o ich pozycji w przestrzeni. W skali mikro
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konieczne jest wykorzystanie tzw. czastek fluorescencyjnych, ktére absorbuja $§wiatto laserowe,

a nastgpnie emituja Swiatto o przesunietej dtugosci fali (tzw. przesunigcie Stokesa).

Do mieszaniny wymienionej w poprzednim rozdziale nalezy jeszcze dodac
fluorescencyjne czastki posiewu w formie zawiesiny w ilosci okoto 0,05% wagowo.
Wykorzystywano czastki PS-FluoRed firmy MicroParticles. Czastki te wzbudzane $wiatlem
o dlugosci 530 nm emitujg Swiatto 607 nm. W zaleznosci od stosowanego powigkszenia
uzywano czastek o $redniej wielkosci 1 um, 2 um lub 5 um ze standardowym odchyleniem nie
wiekszym niz 0,1 um. W poczatkowych pomiarach wykorzystywane byty czastki FPP-RhB-

10. Czastki te majg Sredni rozmiar 10 um, ale z zakresem wielko$ci (1 — 20um).

6.7.3. Pompa strzykawkowa

Do prowadzenia pomiaréw mechaniki ptynow konieczny jest ruch samego ptynu.
Najczesciej jest to wymuszony przeptyw o zadanych parametrach zgodnych z zalozeniami
pomiarowymi. Do pomiarow w modelach naczyn uktadu krwiono$nego zgodnie z literatura
wybrano poczatkowo pompke perystaltyczng, jednakze szybko okazato si¢, ze generuje ona
pulsacyjny przeptyw, ktéory pod pewnymi warunkami powoduje nawet cofnigcie cieczy
w kanale. W nastgpnym kroku zastosowano pompke strzykawkowa, ktdra zapewniala stabilne
1 state natgzenie przeptywu. We wszystkich prezentowanych pomiarach wykorzystywana byta

pompka Legato 200.
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7. Rezultaty

W dalszej czgéci przedstawiono wyniki badan kazdego z etapdw rozwoju metodyki
pomiaru rozktadu pola przeptywu PIV 1 stezen PLIF w ukladach wytworzonych

z wykorzystaniem druku 3D do badania probleméw uktadu krwiono$nego.

7.1. Wyniki badan laserowej anemometrii obrazowej w mikro-skali

Wszystkie pomiary PIV zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem aparatury PIV firmy

Dantec Dynamics, w ktorej sktad wchodza:

e program pomiarowy Dynamic Studio v7 i v8 zainstalowany na komputerze stacjonarnym
ze srodowiskiem Windows 10 Professional;

e urzadzenie synchronizujgce Timer Box o rozdzielczos$ci 12,5ns;

e kamera FlowSense MKkII 4M o rozdzielczosci 2048 x 2048 pikseli, rozmiarze pojedynczego
piksela 7,4um i maksymalnej czestotliwos$ci pracy 14,8 fps — 7,4 Hz PIV, glebia obrazoéw
8,101 12 bit;

e obiektyw kamery Nikon 60 mm F2.8 AF Micro wraz z pierScieniami dystansowymi
dobieranymi na potrzeby danego eksperymentu;

e laser dwu-impulsowy NewWave Solo III-15 o nominalnej energii w impulsie 2 X 50 mJ
oraz energii zmierzone] = 2 X 25mJ, czas trwania impulsu laserowego 3 — 5 ns,
stabilnos$¢ energii impuls po impulsie £4% oraz jitter +1 ns;

e ukfad optyczny doprowadzenia wigzki laserowej sktadajacy si¢ z trzech zwierciadet oraz
optyki generowania regulowanego noza $wietlnego zestawiony przez firme¢ Eurotek.

Dodatkowo wykorzystywano pompke strzykawkowa KDS Legato 200 o zakresie pracy od

< 1ml/min do 312 ml/min, wykorzystujac dwie2 szklane strzykawki 100 ml. Do

pozycjonowania mierzonego obiektu wzgledem wiazki laserowej oraz obiektywu kamery —
stoliki ze $rubg mikrometryczng Standa serii 7T175 o dtugosci 100 mm i 150 mm. W dalszych
etapach pracy uklad doposazono w manometr Test-Therm z zakresem pomiarowym 0 —

60 kPa oraz doktadnoscig 0,125% FSO mierzonego zakresu, mierniki réznicy cisnien Kobold

PAD na zakresy 0,15-7,5 kPa oraz 0,075-1,5 kPa z doktadno$cig odczytu +0,25%. Ponadto

do przypadkéw pomiardw zrozgalgzieniem stosowano przeplywomierz Kobolt DPM

o zakresie pracy 15— 300ml/min. Roztwér wykorzystywany podczas pomiaréw

termostatowano w tazni Ultrasonic Cleaner serii FSF, stosujac ultradzwigki do rozbijania
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potencjalnych aglomeratoéw czastek posiewu. Rysunek 7.1 przedstawia zdjecie systemu

w wersji zawierajacej juz wszystkie wymienione komponenty.

Rysunek 7.1. Aparatura pomiarowa PIV wraz z uktadem przeptywowym oraz obiektem badanym

7.1.1. Model nr 1 — model tetnicy ludzkiej pokryty powloka lakierowa

Pierwszy pomiar zostal przeprowadzony na geometrii wydrukowanej na zamowienie
przez firme¢ zewnetrzng. Rezultaty tych pomiaréw zostaly opublikowane na poczatku 2023 roku
[5]. Zatozeniem bylo, ze geometria wydrukowana musi odpowiadaé¢ geometrii otrzymywanej
w wyniku tomografii komputerowej pacjenta z miazdzycg. Model tetnicy uzyskano w ramach
wspolpracy ze Slaskim Uniwersytetem Medycznym. Model ten utworzono na podstawie
danych z tomografii komputerowej serca z kontrastem wykorzystujac skaner Somaton Siemens
CT, zgodnie ze standardowym protokolem akwizycji. Otrzymane obrazy DICOM zostaty
wyeksportowane do programu 3D Slicer. Do dalszego przetwarzania wybrano obrazy koncowo
rozkurczowe. W pierwszym kroku zastosowano maski obj¢tosciowe do wyodrebnienia struktur
sercowych. Nastepnie, przy uzyciu lokalnego filtra kontrastu, oddzielono elementy wypetnione
kontrastem, jak serce czy tetnice, od pozostatych tkanek. Wyrenderowano model 3D tetnic
wiencowych. Przy uzyciu algorytméw wygtadzajacych otrzymano ostateczny ksztatt tetnicy,
ktory zostal zapisany w pliku STL do dalszego procedowania. Rysunek 7.2 przedstawia wynik

otrzymanej geometrii tetnicy w wersji elektroniczne;.

0 20 (mum)
—————

Rysunek 7.2. Widok boczny na t¢tnicg wiencowa uzyskany za pomocg skanu tomografii komputerowe;.

Model tetnicy powstal na podstawie zanonimizowanych danych tomografii

komputerowej serca, ktore znajdowaty si¢ w szpitalnej bazie danych. Nie podawano Zadnych
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szczegotow, ktore moglyby prowadzi¢ do identyfikacji podmiotu, nie byta wiec wymagana

$wiadoma zgoda na uzycie tych danych.

Wybrana geometria ma $rednic¢ 4,2 mm i1 dlugos$¢ blisko 100 mm. Otrzymany model STL
zostat wydrukowany na drukarce Formlabs Form3 o nastepujacych parametrach druku:
e wysoko$¢ pojedynczej warstwy 25 pm;
e rozdzielczo$¢ pozycjonowania stolika XY 25 pm;
e wielkos$¢ plamki laserowej 85 um;
e energia lasera 250 mW/;
o dhlugosc¢ fali lasera 405 nm;
e zywica fotopolimerowa Formlabs Clear Resin V4 (FLGPCL04) o parametrach:

o wytrzymalo$¢ na rozcigganie 65 MPa;

o modut rozciagania 2,8 MPa;

o modul zginania 2,2 GPa.

Wydrukowany element wyptukano z resztek zywicy na pluczce Formlabs Form Wash
w izopropanolu przez 15 minut (wg zalecen producenta). Produkt osuszono sprezonym
powietrzem oraz utwardzono w temperaturze 60°C $wiattem UV 405 nm w utwardzaczu
Formlabs Form Cure. Dostawca wydruku deklarowat szlifowanie powierzchni wydruku
papierami wodnymi oraz pasta polerska do poziomu 12000. W ostatnim etapie pokryto
powierzchni¢ lakierem zabezpieczajacym przed promieniowaniem UV, ktére powodowatoby
zotknigcie wydrukowanej geometrii. Rysunek 7.3 przedstawia rezultat calego zabiegu.
Geometria z rysunku 7.2 jest widoczna gérnej czesci przedstawionego wydruku na rysunku 7.3.
Dla ufatwienia podlaczenia przewoddéw doprowadzajacych i odprowadzajacych ciecz —
w drukowanej geometrii uwzgledniono odpowiednie gwinty na wlocie i1 wylocie do

przymocowania kré¢cow.

: 220 PR 1 P T (0 0 5 O 0 e 0 0 0 T P 0 B 9
=14

b

Rysunek 7.3. Wydruk 3D geometrii uzyskanych za pomocg tomografii komputerowej pacjenta

z miazdzyca
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Zmierzony za pomocg refraktometru Carl Zeiss Abbe typu G wspotczynnik zatamania
Swiatta wynosit RI = 1,504. Jest to warto$¢ znaczgco przewyzszajgca wartoS¢ Rlgjicer, = 1,47
dla czystej gliceryny. Jednakze do pierwszych pomiaréw sprawdzajacych mozliwosci
pomiarowe w tak otrzymanej geometrii zastosowano wagowo 45 proc. roztwoér gliceryny
w wodzie destylowanej. Taka mieszanina dawata parametry reologiczne zblizone do
parametréw krwi, co bylo jednym z podstawowych zatozen. Otrzymano roztwdr o gestosci
1113,8 kg/m?3 (wyzszej od typowych warto$ci dla krwi o okoto 5%) oraz lepko$¢ dynamiczng
w temperaturze 24°C u = 4,07 mPas, co rowniez jest wartoscig zblizong do literaturowej [49].
Aby pomiar PIV byl mozliwy, nalezato jeszcze doda¢ czastki posiewu, ktérymi byty czastki
PMMA o $rednim rozmiarze 10um (zakres rozmiaréw 1 — 20um) pokryte zwigzkiem
fluorescencyjnym rodaming B. Rysunek 7.4 przedstawia schemat polaczen ukladu

przeplywowego w tym eksperymencie.

Beaker w Workstation
Synchronization unit

=

Syringe pump

Tested object

Rysunek 7.4. Schemat uktadu przeptywowego oraz pomiarowego podczas pierwszego pomiaru [5]

Ostatnim elementem potrzebnym do przeprowadzenia pomiaréow PIV w ukladzie
wydrukowanym 3D jest kalibracja systemu. Do pierwszych pomiardw zastosowano prosta ide¢
okreslenia dystansu pomigdzy dwoma punktami na zdjeciu. Do badanej geometrii
wprowadzono metalowy element, ktéry mial prosta krawedz wzdtuz osi elementu oraz dwie
linie odseparowane na znang odleglo$¢. W praktyce byt to klucz imbusowy z zaznaczonymi
dwiema rysami wykonanymi suwmiarkg elektroniczng. Odstep pomiedzy liniami wynosit
5,30 mm. Taki element kalibracyjny nalezalo umiesci¢ w badanej geometrii na wysokosci
p6zniejszych pomiaréw. Rysunek 7.5 przedstawia zdjecie kalibracyjne z zaznaczonym
dystansem. Jest to prosty, jednakze uniwersalny sposOb wyznaczenia wspotczynnika

kalibracyjnego, jak réwniez dostatecznie precyzyjny.
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Rysunek 7.5. Obraz narzgdzia kalibracyjnego
Kolejny rysunek 7.6 przedstawia przykladowe zdj¢cie zarejestrowane w trakcie
pomiaru. Wida¢ na nim wyrazne granice wystepowania posiewu, ktory jednak widocznie jest
znieksztalcony i rozmyty. Jest to spowodowane brakiem zgodno$ci wspdlczynnika zatamania
Swiatta, niemniej jednak rezultaty analizy PIV uzyskane z tego typu obrazow sa dobre

1 wiarygodne, co zostato przedstawione na dalszych rysunkach.

Rysunek 7.6. Zdjecie pomiarowe PIV w modelu wydrukowanym w technologii 3D z natozong powtoka
lakierowa blokujaca promieniowanie UV. Zdjecie z ekspozycji p, wg rysunku 7.7a

Na rysunku 7.7a przedstawiono plan pomiarowy podzialu geometrii na kolejne
ekspozycje. Aby jednak istniata mozliwos¢ okres§lenia warto$ci przesuni¢cia obiektu pomigdzy
kolejnymi ekspozycjami p,., konieczne bylo okreslenie obszaru obrazowania, czyli wykonanie
kalibracji. W przypadku tego pomiaru obszar obrazowania wynosit 4,93 X 4,93 mm,
a przesuniecie ustawiono na 4,90 mm, zachowujac minimalne naktadanie si¢ ekspozycji dla
fatwiejszego sktadania rezultatow w calos¢. Cata geometria zostata podzielona na 16 kolejnych
ekspozycji, ztozonych w calo$¢ zaprezentowang na rysunku 7.7b. Sg to obrazy uzyskane przy
o$wietleniu §wiattem bialym LED bez wzbudzania czastek posiewu $wiattem laserowym.
Pozwolito to na zobrazowanie konturéw zewnetrznych wydruku, ktére po ztozeniu w catosé¢
daja obraz bardzo zblizony do wersji elektronicznej geometrii przedstawionej na rysunku 7.2.

Na rysunku 7.7b mozna rowniez zauwazy¢ gladkie faczenie krawedzi geometrii na kolejnych
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ekspozycjach z minimalnym przesuni¢gciem poprzecznym do osi wydruku na niektérych
zszyciach. Sposob oswietlania wigzka laserowa wszystkich ekspozycji pokazano na rysunku

7.7c.

(2)
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PI10PI1PI2P13P14PI5SPI6

Rysunek 7.7. Planowe obszary kolejnych ekspozycji pomiarowych p; — py¢ (a) oraz obrazy ksztattu
geometrii zarejestrowane na poszczegélnych ekspozycjach zszyte w jedng catos¢ (b). Na rzucie (c)

pokazano sposob oraz miejsce oswietlenia wiazka laserowg [5]

Zmienne parametry pomiarowe dla ukladu przeptywowego oraz pomiarowego zostaty
zawarte w tabeli 7.1, natomiast do statych warto$ci naleza:
e optycznie zmierzona $rednica wlotowa do geometrii — 4,2mm + 1%;
e liczba wykonanych zdj¢¢ dla kazdego przeplywu i1 ekspozycji — 140 par PIV;
e czas wykonywania pojedynczego pomiaru — 20 sekund,;
e rezultaty przedstawione wynikajace z usrednienia 140 map wektorowych do jednego
statystycznego dwusktadowego planarnego rozktadu predkosci;

e przeplyw ustalony z 3 nastawami strumienia.

Tabela 7.1. Tabela parametrow przeptywu pomiaréw PIV w modelu wydrukowanym w technologii 3D

z natozong powtoka lakierowa blokujaca promieniowanie UV

Strumien cieczy[ml/s] Liczba Reynoldsa | Predko$¢ maksymalna na wlocie [m/s]
0,83 72 0,14
2,50 216 0,51
5,00 432 1,25
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Srednica wlotowa, liczba Reynoldsa oraz predko$é¢ przeptywu zostaly wyznaczone
W miejscu zaznaczonym na rysunku 7.8a czerwong linig. Rysunek 7.8 przedstawia rezultaty
analiz PIV wykonanych pomiaréw w postaci map wektorowych, gdzie kolorem tta okreslona
jest warto$¢ wypadkowa wektora predkosci V (x, y). Ze wzgledu na olbrzymig liczbe wektorow
w tym zestawieniu wielko$¢, kierunek i1 zwrot wektora sg mato widoczne. Poszczegdlne sekcje
w przyblizeniu zostaly przedstawione na dalszych rysunkach. Mozna jeszcze zauwazyc¢, ze
zmiany zmierzonych warto$ci pomiedzy kolejnymi liczbami Reynoldsa sa proporcjonalne ze
zmianami w maksymalnych i minimalnych warto$ciach wedtug oczekiwan. Tak jak kontury na
rysunku 7.7, tak 1 rezultaty na rysunku 7.8 wygladaja na spdjne w miejscach taczenia kolejnych
ekspozycji. W wiekszosci przypadkow nie jest widoczna granica, gdzie konczy si¢ obszar
pomiarowy p,, a zaczyna obszar p,. . Ptynno$¢ obrazu na catej dtugosci mierzonego kanatu
$wiadczy rowniez o tym, ze w tym przypadku mamy do czynienia z przeptywem glownie

dwuwymiarowym, bez duzych burzliwosci oraz mieszania w poszczeg6lnych strefach.

(a)Re=72

Rysunek 7.8. Mapy wektorowe oraz skale predkosci dla przeplywoéw przez wydrukowang geometrig

modelu tetnicy ze zmianami miazdzycowymi dla 3 liczb Reynoldsa [5]

Obliczenia CFD zostaly przeprowadzone przez mgr. inz. Krystiana Jedrzejczaka
w ramach jego rozprawy doktorskiej. Ta sama geometria przedstawiona na rysunku 7.2 zostata
wczytana do programu obliczeniowego oraz drukarki 3D. Na rysunku 7.9 zaprezentowano
poréwnanie rezultatow PIV i1 CFD dla przeptywu o najnizszej liczbie Reynoldsa [5].
Poréwnanie przedstawiono w tej samej skali 1 w mozliwie bliskiej palecie kolorow. Wida¢
bardzo zbiezne rezultaty obu technik na calej dlugosci rozpatrywanej geometrii. Wskazuje to

réwniez na dobre odwzorowanie wybranego obiektu przez drukarke 3D.
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Rysunek 7.9. Zestawienie rezultatow eksperymentalnej mechaniki ptynéw (a) oraz obliczeniowej

mechaniki pltynow (b) dla tej samej geometrii [5]

Na rysunku 7.10 zaprezentowano poréwnanie PIV i CFD w wybranych pojedynczych
ekspozycjach w powiekszeniu. Rysunek 7.10a przedstawia ekspozycje p, pomiaréw PIV,
arysunek 7.10b odpowiadajacy obszar symulacji CFD. Na mapie PIV widoczne s3 teraz
wyraznie wektory, ktorych dlugo$¢ oraz kolor tta reprezentujg warto$¢ wektora, natomiast jego
zwrot wskazuje kierunek ruchu ptynu. Obraz 7.10c¢ przedstawia krzywe otrzymane z przekroju
poprzecznego przez kanatl mierzony. Miejsce przekroju zostalo zaznaczone czerwong linig na
rysunku 7.10a. Podobne poréwnanie wykonano na ekspozycji pig, zaznaczajac miejsce
porownania linig na rysunku 7.10e, mape wektorowa PIV na rysunku 7.10d. Rezultaty

matematycznych obliczen pokazano na rysunku 7.10f.

Rozbieznosci pomigdzy wynikami pomiarow i symulacji wynikaja przede wszystkim
z braku zgodno$ci wspolczynnika zatamania $wiatlta, na co wskazuje zwigkszajaca sie¢
rozbiezno$¢ blizej $cianek naczynia, gdzie znieksztalcenie moze oddziatywaé najbardzie;j.
Jednoczes$nie wystepuje duza zgodnos$¢ rezultatow w okolicach osi mierzonej geometrii, gdzie
wplyw znieksztalcenia jest najnizszy.

Przedstawione dotychczas rezultaty wykazaly, ze wybrana metoda druku 3D, jak
1 material moga postuzy¢ do dalszych prac nad rozwojem metody pomiarowej. Wskazano
obszary konieczne do poprawy, np. uzyskanie cieczy o zgodnym wspotczynniku zatamania
swiatla. Szczeg6lne rozbieznosci widoczne s3 na wykresach porownawczych, gdzie
w przypadku wynikow eksperymentalnych wartosci sg tym nizsze, im znajdujg si¢ blizej
Scianki 1 warstwy przysciennej, gdzie zakrzywienie kanatu jest najwigksze. Ponadto
opracowanie najlepszego rozwigzania obrobki powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej
wydrukowanych elementow wymaga przeprowadzenia samodzielnych testéw i1 doboru

parametrow druku.
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Rysunek 7.10. Zestawienie porownania szczegdélowego rezultatbw CFD i PIV dla wybranych

fragmentow mierzonej geometrii

7.1.2. Model nr 2 — samodzielne przygotowanie modelu z druku 3D

W kolejnych pracach skorzystano z drukarki SLA Formlabs Form 3B+ wraz z zestawem
do oczyszczania i1 utwardzania. Szereg testow pozwolil na do$¢ doktadne okreslenie
parametréw wydruku oraz sposobu przygotowania do pomiardéw. Doktadne informacje zostaly

zamieszczone w rozdziale 6.4.
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Po zapoznaniu si¢ z wlasciwosciami oraz specyfika obrobki tego materiatu nalezato
dobra¢ kompozycje cieczy imitujgcej wiasciwosci krwi oraz zachowujacej odpowiednio
wysoki wspotczynnik zalamania §wiatla. Temu zagadnieniu poswig¢cono rozdziat 6.5. Dla
przypomnienia, warto$¢ wspotczynnika zalamania $wiatta dla zywicy Clear Resin v4,
uwzgledniajac zalozone warunki produkcji, wynosi Rl = 1,505. Odpowiednig
mieszaning otrzymano z polaczenia wody destylowanej, gliceryny, jodku sodu oraz
tiosiarczanu sodu. Zgodno$¢ wspotczynnika zalamania §wiatta byta na poziomie przynajmniej
+0,001. Tutaj ostateczna warto§¢ zmieniata si¢ po dodaniu zawiesiny czastek

fluorescencyjnych, nawet jesli byt to udziat < 0,05% objetosciowo.

Kolejna prezentowana geometria jest modyfikacja pierwotnej, w ktorej do modelu
tetnicy otrzymanej ze zdje¢ tomografu komputerowego i przygotowanej w podobny sposob,
jak to opisano w poprzednim rozdziale, dotozono sztuczne przewgzenie symulujace zmiang
miazdzycowa. Rysunek 7.11 przedstawia model komputerowy przygotowany do wydruku 3D
oraz wykonania symulacji obliczeniowej mechaniki ptyndéw. Geometria oraz wszystkie

przedstawiane rezultaty pochodzg z publikacji [44].

Rysunek 7.11. Model nr 2 badanych geometrii — symulacja zmiany miazdzycowej wewnatrz modelu

tetnicy [44]

Kolorem czerwonym na rysunku 7.11 zaznaczono obszar przewg¢zenia o dlugosci
odcinka 16 mm, kolorem zielonym obszar przed przewezeniem (wlot), natomiast kolorem
niebieskim geometri¢ tetnicy za przewegzeniem. Po obu koncach geometrii zamiast wkrecac
nyple do wezow, przewidziano wydluzenie geometrii o drukowane kro¢ce do podtaczenia
przewodoéw doprowadzajacych 1 odprowadzajacych. Pozwolito to na zminimalizowanie
wplywu zmian geometrii na wlocie do badanego obiektu. Ponadto zastosowano okoto 30 cm
prostego odcinka przewodu, w celu ustabilizowania profilu strumienia na wlocie. Rysunek 7.12

przedstawia wydruk przygotowany do pomiardow.

Ciecz wykorzystana do pomiaréw miata nastepujace parametry (w temperaturze 23°C):
e lepkos¢ dynamiczng u = 7,02 [mPas];
e gestos¢ p = 1841,5 [kg/m3].
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Rysunek 7.12. Wydrukowana geometria modelu tetnicy ze zmiang miazdzycowa przygotowana do

pomiaréw PIV

Obliczona lepkos$é kinematyczna v = 3.81-107° [m?/s] jest wartoécia odpowiadajaca
lepkosci krwi [37]. Wspotezynnik zalamania Swiatta wynosit RIpyy, = 1,504 i zgodnos¢ ze
wspotczynnikiem zatamania $wiatta druku byla na wysokim poziomie. Aby przeprowadzié
precyzyjniejsza kalibracje¢, wydrukowano obiekt o potowie wysoko$ci drukowanej geometrii,
ktory reprezentowat identyczny dystans, jaki przebywa $wiatlo przez wydrukowana geometri¢
w trakcie pomiaru. Rysunek 7.13a przedstawia narze¢dzie kalibracyjne zamocowane na ptytce
kalibracyjnej w postaci kratki o wymiarze pojedynczego kwadratu 0,5 X 0,5 mm. Plytka

zostala wykonana przez firm¢ Eurotek z wykorzystaniem lasera do grawerowania oraz skanera

Galvo.

(b)
Rysunek 7.13. Plytka kalibracyjna wypeliona woda i powietrzem (a) oraz plytka kalibracyjna

wypelniona cieczg o zgodnym wspotczynniku zatamania §wiatla z modelem wydrukowanym

Pomiar zostal wykonany w podobny sposob jak w przypadku pierwszego modelu
z poprzedniego rozdziatu, przez przycigcie wigzka laserowa wydrukowanej geometrii wzdtuz
osi oraz z zachowaniem tej samej p¢tli obiegu cieczy. Tym razem do wykonania obrazéw
konturowych, przedstawionych na rysunku 7.14a, nalezato geometri¢ wypetni¢ woda,
poniewaz wypelniona roztworem pomiarowym stawata si¢ niewidoczna dla kamery, podobnie
jak na rysunku 7.13b. Zaré6wno pomiary konturoéw jak i pomiary wlasciwe sktadaty si¢ z 16

kolejnych ekspozycji potaczonych w catos¢. Na rysunku 7.14b pokazano model geometrii
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z zaznaczonymi miejscami poroéwnawczymi rezultatow PIV i CFD w dalszej czgéci tego

rozdziatu. Dystanse odnoszg si¢ do srodka przewezenia i wyrazone sag w milimetrach.

Rysunek 7.14. Kontury badanej geometrii (a) oraz miejsca wykonania poréwnan profili predkosci PIV
i CFD (b) [44]

Zadane parametry przeptywu byly nieco inne niz przy pierwszym modelu i wynosity
odpowiednio q; = 0,625 ml/s, q, =5 ml/s. Rysunek 7.15 przedstawia rezultaty pomiaréw
laserowa anemometrig obrazowg oraz symulacje obliczeniowej mechaniki ptynéw. Podobnie
jak w modelu 1, réwniez tutaj wyniki otrzymywane zachowuja spojnos¢ pomiedzy
ekspozycjami oraz duzg zgodno$¢ rezultatow obliczeniowych z eksperymentalnymi. Zmiana
roztworu (z odpowiednim wspotczynnikiem zatamania Swiatta) diametralnie zmienita jakos¢
otrzymywanych zdje¢. Przyktadowe obrazy z jednej pary zdje¢ PIV oraz mapa wektorowa
chwilowej predkosci przeplywajacego medium zostaly zaprezentowane na rysunku 7.16.
Rysunki 7.16a i 7.16b pokazuja, jak bardzo zmienit si¢ obraz w poréwnaniu ze zdjeciem na
rysunku 7.6. Zdjecia maja duzo nizszy poziom tla, wyrazniejsze czastki posiewu, a co
najwazniejsze, nie sg znieksztatcone. Nalezy rowniez zauwazy¢ idealne odcigcie konturdéw
geometrii, wewnatrz ktorej jest prowadzone badanie. Widoczna granice stanowia czastki
posiewu zlokalizowane w poblizu §cianek. Na rysunku 7.16.d pokazano urywek obrazu 7.16a,
pokazujacy pojedyncze czastki posiewu z natozonymi orientacyjnymi wielkosciami obszaréw
wyznaczania pojedynczego wektora (niebieskie kwadraty). Czastki posiewu sa pojedyncze,

zblizone ksztaltem do kul.

Niejednorodnos$¢ wielkosci zarejestrowanych czastek wynika z zakresu rozmiarow
zastosowanego posiewu, ktory wynosit 1 — 20um. Lekko widoczne sg cienie lub rozmycia
czastek bedacych poza zakresem grubo$ci noza §wietlnego. Zgodny wspdiczynnik zatamania

Swiatta pomigdzy cieczag a wydrukiem pozwala na to, ze wiagzka laserowa nie ulega
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rozproszeniu i jest zachowany ksztalt oraz ostro$¢ wiazki laserowej. Wymagana jednak jest

gladka, wypolerowana $cianka nie tylko od strony obserwacji kamera, ale rowniez od strony

wzbudzania laserem.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00
S e — | —

(d)

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 2.70 3.00

Rysunek 7.15. Rozktad predkosci z analizy PIV przez wydrukowang geometri¢ z zaznaczonymi
wektorami predkosci dla przeptywu q; = 0,625 ml/s (a), rezultat symulacji CFD dla q (b), rezultaty
PIV dla g, = 5 ml/s (c) oraz rezultaty CFD dla g, (d).

Dla lepszego zobrazowania zgodno$ci rezultatdéw zestawiono profile predkosci
otrzymane z map wektorowych PIV oraz wygenerowanych z programu symulacji
matematycznych. Zestawienie przedstawiono na rysunku 7.17. Linia ciagla przedstawia
rezultaty z programu obliczeniowego — jest to wilasciwe ze wzgledu na wielko$¢ siatki
zastosowane] do obliczen w pordéwnaniu z wielko$cig obszaru reprezentowanego przez

pojedynczy wektor.
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(d)Sa
Rysunek 7.16. Przyktadowe obrazy rozproszenia $wiatta od fluorescencyjnego posiewu zawieszonego
w krwiopodobnej cieczy z wymuszonym przeptywem przez wydrukowany model tetnicy ludzkiej.
Obraz (a) z pierwszego zdjecia w parze dwu-klatkowej, obraz (b) to drugie zdjecie w parze zdjec, obraz

(c) rezultat analizy PIV tych 2 zdjg¢. Obraz (d) przedstawia powiekszony urywek obrazu (a)

Stad przekroje otrzymane z eksperymentalnych badan zostaly przedstawione za pomoca
punktow. Dane do wykresow z symulacji CFD byty dobierane pod katem wysokosci, na jakiej
byly przeprowadzane pomiary. Jednak dokladno$¢ okreslenia wysokosci ograniczona byla do

odnalezienia najszerszego przekroju na obrazach z kamery w miejscu przewezenia geometrii.

W kolejnej wersji usprawnien drukowanego elementu problem ten zostat rozwigzany
poprzez drukowanie wcigcia, na wysokosci ktorego miat by¢ wykonywany pomiar. Na
przedstawionych wykresach na rysunku 7.17 wida¢, w niektorych przypadkach, niemal 100
proc. zgodno$¢ rezultatdéw obu metod. Zawsze ksztalt profilu predkosci jest taki sam, warto$ci
maksymalne oraz lokalne ekstrema sg zblizone. Wart odnotowania jest rowniez fakt, ze zakresy
warto$ci osi odcietych sg niemal identyczne, co wskazuje na brak znieksztalcen obrazow

w warstwach przysciennych, gdzie potencjalne deformacje bylyby najwigksze.
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Rysunek 7.17. Poréwnanie profili predkosci otrzymanych z pomiarow oraz obliczen dla 4 przekrojow
wedlug zaznaczenia na rysunku 7.14b. Porownanie wykonane dla predkosci przeptywajacego ptynu

o strumieniu q; = 0,625 ml/s (a) oraz q, = 5 ml/s (b) [44].
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7.1.3. Model nr 3 — model tetnicy szyjnej ze zmiang miazdzycowg w wydruku 3D

z zastosowaniem cieczy immersyjnej

Czasochtonno$¢ oraz trudno$¢ w wuzyskaniu odpowiednio gladkiej 1 plaskiej
powierzchni w trakcie procesu polerowania sktonity autora pracy do poszukiwania innego
rozwigzania. Opracowanym rozwigzaniem na zniwelowanie niedoskonalosci $cianki
zewngtrznej jest wykorzystanie tego samego zjawiska co przy redukcji znieksztatcen
krzywizny mierzonych geometrii, czyli zastosowanie cieczy o zgodnym wspotczynniku
zalamania $wiatta. Pokrywajac zewngtrzng powloke mierzonej geometrii warstwg tej samej
cieczy, ktora byta wykorzystywana od pomiaréw PIV, niwelujemy wszelkie zmatowienie oraz
zarysowania wystepujace na powierzchni. Aby na powierzchni warstwy cieczy nie wystapily
pofatdowania, nalezy natozy¢ szkietko mikroskopowe, ktore zapewni idealnie ptaska i gtadka
powierzchnig¢ przej$cia promieni §wiatta z wnetrza mierzonego modelu do kamery rejestrujace;.
Doktadne informacje wraz z rysunkami schematycznymi zostaly przedstawione w rozdziale
6.6.3.

Jako model do pomiaréw wybrano obraz te¢tnicy szyjnej ze zmiang miazdzycowa.
Rysunek 7.18 przedstawia ksztatt mierzonego modelu tetnicy w wersji komputerowej, wydruku
przystosowanego do pomiarow z wykorzystaniem cieczy immersyjnej ze szkietkiem
mikroskopowym oraz obrazy rejestrowane przez kamer¢ pomiarowa. Na rysunku 7.18c
wskazano miejsce pomiardw kazdej ekspozycji pokazanej na rysunku 7.19. Ponadto
uwzgledniono podziatke o skoku 10 mm dla zobrazowania skali catego modelu. Ze wzgledu na
roéznice poziomdéw wynikajace z ksztattu geometrii nie ma mozliwo$ci polaczenia rezultatow
1 kazdy z nich przedstawiany jest indywidualnie. Pomiary w tym przypadku przeprowadzane
byly dla jednego strumienia przeptywu q = 4 ml/s. Odczyt pozostatych parametréw wynosit:
e obszar pojedynczej ekspozycji: 18,41 X 18,41 mm;

e rozdzielczo$¢ kamery: 2048 X 2048 pikseli;

e powierzchnia obrazowania przez 1 piksel: 8,99 X 8,99 um;
e czas pomig¢dzy impulsami lasera: 250 us;

e czgstotliwo$¢ pomiarowa: 7Hz;

e liczba zdje¢ na kazdej ekspozycji: 280;

e cisnienie na wlocie do geometrii: 14,3 kPa,;

e spadek cis$nienia: 2,445 kPa;

e temperatura: 23°C.
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Przy statej, sztywnej geometrii przy kazdym pomiarze warto$ci mierzone byly takie same,
uwzgledniajac btedy odczytu i doktadno$ci poszczegodlnych czujnikow. Analiza PIV zostata
wykonana przy uzyciu metody Adaptive PIV z adaptacyjnym obszarem wyznaczania
pojedynczego wektora w zakresie 32 X 32 pikseli do 64 X 64 pikseli, co oznacza, ze wektory

reprezentowaty powierzchni¢ od 288 x 288 um do 576 X 576 um.

(@) (b)

Rysunek 7.18. Wirtualny model geometrii badanej w orientacji zgodnej ze strong pracy kamery
w trakcie pomiarow (a), obraz wydrukowanej geometrii w obudowie przystosowanej do pomiarow PIV
(b), widok na obiekt od strony o§wietlania laserem wraz z natozeniem miejsc o§wietlania laserem przy
kazdej ekspozycji (c), obraz z kamery pomiarowej geometrii wypetnionej powietrzem z zastosowaniem
cieczy immersyjnej pod szkietkiem (d) oraz obraz geometrii wypelnionej cieczg ze zgodnym

wspotczynnikiem zatamania §wiatta (e)

Roéznica wysokosci na rysunku 7.18¢ pomiedzy linig niebieskaai zielong wyniosta
2,07 mm, pomiedzy zielona i z6ttg 0,84 mm 1 pomigdzy z6tta 1 czerwong 0,2 mm. Roznice
poziomdéw odczytano ze Sruby mikrometrycznej przy przesuwaniu badanego modelu wzdhuz
osi kamery. Ekspozycja linii niebieskiej byla ustawiana na o§ wlotu roztworu do geometrii.
Linia zielona reprezentuje potowe wysokosci przewezenia, gdzie $rednica z perspektywy

kamery byla najwieksza. Ekspozycja linii zoltej powstata w trakcie proby objecia mozliwie

136



najdluzszego odcinka za przewezeniem. Pomiar reprezentowany linig czerwong jest w duzej
czesci podobny do linii z6ltej, roznica wysokosci to zaledwie 0,2 mm, a przesunigcie wzdhuz
osi geometrii bylo maksymalne mozliwe ze wzgledu na wielko$¢ przygotowanego okna
pomiarowego, widocznego na rysunku 7.18d (linia poiprzezroczysta po prawej stronie obrazu).
Rezultaty pomiarow zostaty przedstawione na rysunku 7.19. Linie pradu przeptywu powstaja
na podstawie gradientéw wartosci wektoréw predkosci oraz algorytmu przewidywania ich
dalszego biegu, jesli jest to zasadne. Rozmiar geometrii na kazdym obrazie przedstawiono
z zachowaniem skali. Pomimo zmiany wysokosci przekroju pomiarowego na kazdej

z prezentowanych ekspozycji jest mozliwe wskazanie ciggtosci strumienia przeptywajacego.

(d)

0 0.275 0.55 0.825 1.1 m/s
_—— | | ——

Rysunek 7.19. Rezultaty pomiarow 2D PIV w postaci linii pradu. Obraz (a) odpowiada linii niebieskiej

na rysunku 7.18, obraz (b) linii zielonej, obraz (c) linii z6ttej, a obraz (d) linii czerwonej
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Obraz na rysunku 7.19b po lewej stronie charakteryzuje si¢ strumieniem o podobnym profilu
z mniejsza warto$cig predkosci oraz wigkszymi wirami ze wzgledu na pozycj¢ duzo blizsza
goérnej krawedzi geometrii. W dalszej czg$ci strumien ze szczeliny jest widoczny do konca
obrazu 7.19b przy bocznej krawedzi geometrii i w ten sam sposéb ,,biegnie” przez obraz 7.19c,
cho¢ z zauwazalnie mniejszg predkoscia, ze wzgledu na blisko$¢ dolnej $cianki modelu tetnicy.
Na obrazie 7.19d znajdujacym si¢ bardzo blisko powierzchni obrazu 7.19c, strumien wykazuje
si¢ przesunietym profilem. Wskazuje to, ze przeptyw ten wykazuje duze zawirowania
1 zmienno$¢ widoczng w wynikach symulacji CFD. Ponadto w §rodkowej czesci geometrii na
obrazie 7.19¢ mozna zauwazy¢ obszar silnej wirowos$ci przy bocznej $ciance, a na obrazie 7.19d
w podobnym miejscu geometrii linie pradu wskazujg na dyssypacje wiru. Rezultat symulacji
matematycznej zaprezentowano na rysunku 7.20. Obraz przedstawia ruch ptynu w calej
geometrii. Skala kolorow zostata dobrana na ten sam zakres co wyniki pomiaréw PIV.
Widoczne sa podobne zawirowania w rezultatach CFD, jak i PIV. Symulacje CFD wykonat
1 udostepnit mgr inz. Krystian Jedrzejczak.

Na rysunku 7.20 oraz na kazdym kolejnym prezentujacym wyniki dla tetnicy szyjnej,
zardwno eksperymentalnej, jak 1 obliczeniowej mechaniki plyndw, natozono skal¢ rozmiaru

o jednakowej podziatce rownej 5 mm w kazdym kierunku.

0.00 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88 0.99 1.10

Rysunek 7.20. Wynik symulacji obliczeniowej mechaniki ptyndw przez geometri¢ modelu tetnicy

szyjnej ze zmiang miazdzycowa

Zdjecia PIV uzyskiwane w tym pomiarze cechowaly si¢ idealnym odwzorowaniem
badanej geometrii. Prawie catkowicie niewidoczne byly Scianki wewnetrze 1 jedynie pozycja
czastek posiewu umozliwiat okreslenie granic. Obraz czastek byt wyrazny i1 bez znieksztalcen,
tlo natomiast — jednolite i kontrastowe. Rysunek 7.21 przedstawia zestawienie rezultatow

z réznych etapow pracy nad uzyskaniem najlepszych wynikow.
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(c)
Rysunek 7.21. Zestawienie zdjg¢ PIV otrzymywanych przy polerowaniu druku 3D bez zachowania
zgodnosci wspotczynnika zatamania $wiatla (a) oraz z zachowaniem zgodnosci (b), obraz (c)
przedstawia przyktadowe zdjecie uzyskane przu uzyciu cieczy wyrownujacej powierzchni¢ zewnetrzng

oraz szkietko mikroskopowe

7.1.4. Model nr 4 — wariant bifurkacji ze zmiana miazdzycowa

Szczegdlnym przypadkiem medycznym jest zmiana miazdzycowa wystgpujaca
w okolicach rozgalezienia naczyn krwionosnych. Model zostat zaprojektowany 1 przebadany
z wykorzystanim druku 3D oraz techniki laserowej anemometrii obrazowej. Byl to
réwnoczesnie eksperyment, ktory zostat rozszerzony o pomiar takich parametréw jak: podzial
strumienia cieczy na obie gat¢zie wylotowe, spadek cisnienia oraz ci$nienie na wlocie. Schemat
uktadu pomiarowego zawierajacy wszystkie uzyte czujniki pomiarowe przedstawiono na
rysunku 7.22. Badang geometrig byl model lewej gtownej tetnicy wiencowej (ang. left main

coronary artery, LMCA) z rozgal¢zieniami na lewg tetnice okalajaca (ang. left circumflex
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LASER KAMERA

o

_/\/\_< — model mierzony z bifurkacja
\—®‘ — zbiornik otwarty termostatowany

— zbiornik otwarty z przewodem ssawnym

-

—

— pompa ttokowa (strzykawkowa)

— manometr

— miernik réznicy ci$nien

— przepltywomierz

> QO

— kierunek ptynigcia cieczy

{

— rozgalezienie przewodow

Rysunek 7.22. Schemat ukladu przeplywowego oraz pomiarowego z pelnym oprzyrzagdowaniem
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artery, LCX) oraz lewa przednig zst¢pujaca (ang. left anterior descending, LAD).

Pomiar zostat wykonany w 3 wariantach geometrii:
e Dbez przewegzenia;
e 7 przewezeniem jednostronnym znajdujacym si¢ na rozgalezieniu;

e 7 przewezeniem dwustronnym niesymetrycznym znajdujacym na rozgalezieniu.

Modele komputerowe wszystkich wariantow przedstawiono na rysunku 7.23, wskazujac
jedynie na réznice pomi¢dzy nimi. Na kazdej geometrii wlot LMCA jest jeden po lewe;j stronie,

natomiast wylot LCX — w gornej cze$ci geometrii, a LAD — w dolne;j.

A

L
TSNS

(c)

Rysunek 7.23. Geometrie 3D modeli imitujacych tetnice z bifurkacjg (a), model ze zmiang miazdzycowa

jednostronng (b) oraz model ze zmiang miazdzycowa dwustronng (c)

W trakcie przygotowania modelu geometrii do wydruku zastosowano ten sam schemat
pomiarowy co w poprzednim rozdziale 7.1.4. Nalezalo jedynie uwzgledni¢ sposdb montazu

szkietka oraz rozmieszczenie ekspozycji pomiarowych, biorac pod uwage rozgatezienie.

W tabeli 7.2. zestawiono rezultaty odczytow dla kazdego pomiaru 1 wariantu.
Numeracja modeli oraz wylotow z geometrii jest zgodna z numeracja zastosowang na rysunku

7.23. W trakcie pomiarow zastosowano jeden staty strumien cieczy wptywajacej do geometrii
Qviy = 231 ™/

Tabela 7.2. Zestawienie wartosci parametréw ptynu przeptywajacego przez badang geometri¢ modelu

tetnicy z rozgatgzieniem ze zmianami miazdzycowymi

Model | Podzial strumieni na wylocie | Cisnienie  na  wlocie | Spadek ci$nienia na
LCX:LAD [% : %] modelu [kPa] wylocie LCX [kPa]
a 53,5:46,5 35,6 1,03 — 1,04
b 52,8 : 47,2 34,9 1,16 — 1,17
C 51,9 : 48,1 36,3 2,09 -2,10
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Pozostate parametry pomiarowe wynosity:

e obszar pojedynczej ekspozycji: 8,96 X 8,96mm dla modelu a, 9,23 X 9,23mm dla
modelu b, 9,29 X 9,29mm dla modelu c;

e rozdzielczo$¢ kamery: 2048 X 2048 pikseli;

e powierzchnia obrazowania przez pojedynczy piksel: model a 4,38 X 4,38 um, model b
4,51 X 4,51 um, model ¢ 4,54 X 4,54 um;

e obszar wyznaczania pojedynczego wektora predkosci ptynu: model a 140 X 149 um,
model b 144 X 144 um, model ¢ 145 X 145 um;

e czas pomi¢dzy impulsami lasera: 100 us;

e czgstotliwos$¢ pomiarowa: 7 Hz;

e liczba zdje¢ na kazdej ekspozycji: 280;

e temperatura: 23°C.

Rezultaty pomiaréw dla trzech geometrii zaprezentowano na rysunku 7.24 wraz
z odpowiadajagcymi im rezultatami obliczeniowymi na rysunku 7.25. Liczba taczonych
ekspozycji w tym przypadku wynosita zaledwie 5, potaczenia jak poprzednio sa bezszwowe
z zachowaniem cigglo$ci. Rezultaty obliczen odpowiadajg warto$ciom otrzymanym w procesie
analizy zebranych danych eksperymentalnych. Zakresy wizualizacyjne wszystkich rezultatow

zestawiono w tym samym zakresie 1 kodzie kolorow, jak 1 wielko$ci wektorow.
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Rysunek 7.24. Rezultaty pomiaréw PIV dla geometrii LMCA z rozgatezieniem na LCX oraz LAD

w wariantach bez zmian chorobowych (a), z jednostronng zmiang miazdzycowa (b) oraz z podwojna

zmiang miazdzycowg (c)
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Rysunek 7.25. Rezultaty symulacji CFD dla geometrii LMCA z rozgalezieniem na LCX oraz LAD
w wariantach bez zmian chorobowych (a), z jednostronng zmiana miazdzycowa (b) oraz z podwdjna

zmiang miazdzycowg (c)

144



7.1.5. Modele nr 5 i 6 — model tetnicy szyjnej zdrowej i ze zmiana miazdzycowa

w wydruku 3D z zastosowaniem biokompatybilnej zywicy elastycznej

Pomiary z elastycznymi wydrukami 3D wymagaly opracowania zaawansowanej
koncepcji cieczy immersyjnej. Powierzchnia takiego wydruku jest matowa a co wazniejsze,
materiat nie nadaje si¢ do obrobki zewnetrznej. Pomiary z systeméw PIV beda mozliwe
jedynie, jesli zostanie zastosowany plyn posredni oraz prostopadto$cienny zbiornik, w ktérym
zostanie umieszczona wydrukowana geometria. Koncepcja ta zostata omoéwiona w rozdziale
6.6.3. Rysunek 7.26 przedstawia zbiornik przygotowany do pomiaréw PIV. Widoczna jest
W nim zamocowana geometria za pomocg kro¢ca dwustronnego. Zigczki te zostaty
zamocowane w zbiorniku za pomoca specjalnych przegrodek z elementami blokujacymi. W
dalszej czeSci przygotowano z obu stron przedhuzenie geometrii, aby na wlocie do geometrii
byl ustalony strumien cieczy, natomiast na wylocie zatamanie profilu nie wprowadzalo
naprezen na mierzonej geometrii. Od strony lasera przygotowano ,,0kno” z przezroczystego
poliweglanu, a od strony kamery przewidziano ruchome ,,0kno”, w zalezno$ci od wysokosci
poziomu cieczy w zbiorniku. Zbiornik zostal wypelniony czysta gliceryna, ktorej wspdtczynnik
zalamania $wiatta wynosi RI gjiceryna = 1,470, co jest wartoscig bardzo bliskg cechujacej
wydruk elastyczny Rl gruk etastyczny = 1,4730 £ 0,0020. Ptyn przygotowany do pomiarow
charakteryzowat si¢ RIpi,n1 = 1,473 przed pomiarem oraz Rl = 1,471 po pomiarze.
Zmiana ta moze wynika¢ z dodania zawiesiny czastek posiewu fluorescencyjnego w wodzie
destylowanej w ilosci 0,4 ml na 1 litr roztworu oraz potencjalnych pozostatosci w uktadzie
wody destylowanej (wykorzystywanej do weryfikacji szczelnosci uktadu). Schemat uktadu
pomiarowego 1 przeptywowego byl zgodny z zastosowanym do pomiaréw w sztywnej

geometrii drukowanej w technologii 3D, przedstawionej na rysunku 7.18 w rozdziale 7.1.3.

Rysunek 7.26. Zdjecie zbiornika przygotowanego do pomiarow PIV wewnatrz geometrii

wydrukowanych w technologii 3D z wykorzystaniem biokompatybilnej zywicy §wiatto utwardzalnej

Geometria wybrana do wydrukowania i pomiaréw z wykorzystaniem elastycznej
zywicy zostala opisana w rozdziale 7.1.3. W ten sposob mozliwe bylo poréwnanie

otrzymywanych rezultatow w wersji wydruku sztywnego i elastycznego. Ponadto na podstawie
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modelu tetnicy ze zmiang miazdzycowa opracowano model tetnicy bez zmiany miazdzycowe;.
Wydruk elastyczny i parametry materiatu zostaly opisane w artykule, ktory w momencie
sktadania niniejszej pracy zostat opublikowany [45]. Zmierzone parametry zywicy elastycznej

biokompatybilnej BioMed Elastic 50A Resin zostaty przedstawione w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry produktu wydruku 3D przy wykorzystaniu zywicy elastycznej [45]

. Grubos¢ $cianki | Modul Younga Gestos¢ Wspélezynnik
Zywica
[mm] [MPa] [kg/m3] zalamania §wiatla
BioMed Elastic 1,00 2,00 1059 + 22 1,472 + 0,005
50A V1

Otrzymane wartosci sg zblizone do wartosci cechujacych prawdziwg tetnice, dla ktorej modut

Younga wynosi 1,5 MPa, a gesto$é 1120 kg/m3 dla zdrowego przypadku [54, 114].

Pomiar PIV zostat wykonany dla jednej warto$ci nastawy strumienia przeptywu, pieciu
ekspozycji czg$ciowo na siebie nachodzacych ze wzgledu na konieczno$¢ taczenia obrazow.
W tym przypadku wykorzystano dwa stoliki ze $ruba mikrometryczng do przemieszczania
obiektu wzdhuz 0§ X 1 Y. Dla kazdej ekspozycji wykonywany byl odczyt cisnienia na wlocie,
roéznicy ci$nien przed i za badang geometrig, strumienia cieczy oraz temperatury. Parametry

pomiarowe dla obu geometrii zostaty zestawione w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Parametry systemu pomiarowego i ukladu badanego podczas pomiaréw w elementach

wydrukowanych zywica elastyczna

Parametr Model tetnicy zdrowej | Model tetnicy chorej
obszar pojedynczej ekspozycji 15,89 x 15,89 mm 18,06 x 18,06 mm
rozdzielczo$¢ kamery 2048 x 2048 pikseli 2048 x 2048 pikseli
powierzchnia obrazowania przez 1 piksel 7,76 X 7,76 um 8,82 x 8,82 um
czas pomi¢dzy impulsami lasera 120 us 250 us
czestotliwo$¢ pomiarowa 7Hz 7Hz
liczba zdje¢ na kazdej ekspozycji 280 280
strumien zadanego przeptywu 4ml/s 4ml/s
ci$nienie na wlocie do geometrii 15,3 + 0,0 kPa 13,3 £ 0,0 kPa
spadek ci$nienia 2,97 + 0,04 kPa 1,844 + 0,03 kPa
temperatura 23°C 23°C
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Rysunek 7.27 przedstawia zdjg¢cia badanych modeli te¢tnicy w trakcie pomiarow. Na
rysunku 7.27a pokazano widok geometrii od strony o$wietlania laserem z zaznaczaniem
potozenia lasera przy wszystkich ekspozycjach pomiarowych. Przy koncu zaznaczenia linig
zielong widoczne jest, jak ksztatt modelu badanego opada ponizej linii pomiarowej, a nastepnie
szybko przechodzi powyzej osi wlotowej do naczynia. Na zdjeciu 7.27b dodatkowo czerwonym
kolorem zostato podkre§lone miejsce przewezenia oraz jego ksztalt. Na zdjeciu widac, ze
geometria za przewegzeniem mocno opada w dot, a w dalszej czesci szybko przechodzi do gory.
Rysunki 7.27¢ 1 7.27d przedstawiaja ten sam obiekt w widoku z goéry, w kolejnosci od modelu
tetnicy zdrowej, gdzie bialymi liniami zaznaczony jest poczatek oraz miejsce zakonczenia
pomiaroéw, ktorych rezultaty zaprezentowano na kolejnych rysunkach. Oba zdj¢cia wykonano

po wypehieniu modelu tetnicy woda lub powietrzem dla uwidocznienia konturow.

Elastyczno$¢ wydruku stwarza wyzwanie podczas instalacji geometrii do pomiarow.
Aby mozliwe bylo wykonanie walidacji obliczeniowej mechaniki ptyndéw, geometria ta
powinna mie¢ takie same ksztatty, jakie zaktadat model komputerowy. Jak si¢ okazato, model
ma tendencj¢ do opadania grawitacyjnego pod wlasnym ci¢zarem w obszarze mniejszej
$rednicy i duzych zakrzywien. Montaz dwoch podobnych geometrii w identyczny sposob

réwniez stwarza wyzwanie, co wida¢ na rysunku 7.27.

W trakcie pomiaréw zauwazono takze zmiang §rednicy wydrukowanej geoetrii o okoto
2 — 3%, pomigedzy momentem spoczynkowym bez przeptywu a momentem, w ktérym trwat
przeptyw. Zmiana ta jest zauwazalna jedynie na obrazach z kamery, jednak ma znaczacy wptyw

na otrzymywane wartosci rozktadu predkosci.

Rysunek 7.27. Zdjg¢cia badanych modeli geometrii ludzkiej tetnicy szyjnej. Obraz (a) przedstawia

migjsce pomiaru w przypadku geometrii tetnicy zdrowej, natomiast zdjecie (b) tetnicy chorej. Na zdjeciu
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(c) zaznaczone jest miejsce rozpoczecia i zakonczenia pomiaréw w modelu t¢tnicy zdrowej, a na zdjgciu

(d) chorej

Do analizy PIV wykorzystano kolejno:

e odjecie tla dla usunigcia sygnatlu czastek posiewu przyklejonych do $cianki wewnetrznej
geometrii;

e maskowanie obszaréw wyjetych z analizy wzdhuz wewnetrznych §cianek modelu tetnicy;

e analiz¢ PIV algorytmem Adaptive PIV z adaptacyjnym obszarem wyznaczania
pojedynczego wektora w zakresie 32 X 32 pikseli do 64 X 64 pikseli,

e przesunig¢cie obszaru wyznaczania kolejnego wektora 16 pikseli wzdtuz obu osi X 1Y;

e rezultat 280 map wektorowych wartosci chwilowych usredniono do mapy wektorowej
statystycznej zgodnie z rOwnaniem 4.15 z rozdziatu 4.3.4.5;

e rezultaty analizy PIV poddano analizie niepewnosci PIV, wykorzystujac metode
identyfikacji przesunigcia pojedynczych czastek, omoéwiong w rozdziale 4.3.5;

e dalsza analiza zostata zastosowana do wyznaczenia takich warto$ci jak: wirowos$¢, sita

wirowania, tensor szybkos$ci §cinania oraz Q-kryterium.
Predkosé¢ wypadkowa 2D PIV

Rysunek 7.28 przedstawia rezultat potgczenia usrednionego rozktadu predkosci przez
cala zmierzong geometri¢ modelu zdrowej tetnicy. W zdecydowanej wiekszosci obszar
32 X 32 piksele speklnial warunki wyznaczenia wektora predkosci, co zgodnie z wyzej
wymienionymi parametrami oznacza, ze pojedynczy wektor reprezentuje powierzchni¢
o w wymiarach 0,282 X 0,282 mm. Za pomocg skali kolorow oraz ksztattu i dlugosci samych
wektorow zaprezentowano rozktad predkosci przeplywajacej cieczy w badanej geometrii. Takie
same parametry prezentacji zostaty uzyte rowniez w przypadku modelu tgtnicy chorej

przedstawionego na rysunku 7.31.

Na podstawie rezultatdow wydaje si¢, ze pomiary zostaly wykonane jednocze$nie
w catosci, brak jakiegokolwiek miejsca nieciggtosci strumienia cieczy lub tez uskoku konturow
geometrii. Blisko konicowej fazy strumienia widoczny jest nagly spadek wartosci predkosci
wypadkowej, co wynika z bliskosci $cianki wewngtrznej geometrii w tym miejscu. Zakres

mierzonych wartosci zaczyna sie od bliskich 0 m/s do 0,65 m/s.

Rysunek 7.29 prezentuje rezultat analizy niepewnosci PIV. Skala wartosci zostata

przedstawiona w formacie naukowym. Na otrzymany obraz zostala natozona warstwa
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wektorow dla wskazania obszarow o najwickszych warto§ciach niepewnos$ci. Widoczne sg

2 obszary o podwyzszonych warto$ciach:

e w warstwie przysciennej w miejscu przewezenia geometrii, co moze by¢ wynikiem
najwigkszych gradientéw predkosci w catym przebiegu pomiarowym,;

e obszar za przewezeniem, w obszarze najwigkszego spowolnienia predkosci przeptywu, jak
rowniez najwigkszych burzliwosci, na co wskazuje mapa wektorowa 1 uktad wektorow. Na
zdjeciach posiewu widoczna jest duza chaotyczno$¢ poruszania si¢ czastek posiewu nieraz

w obrgbie obszaru wyznaczania pojedynczego wektora.

Latwo zauwazy¢, ze w kazdym przypadku warto$ci niepewnosci analizy PIV sg <1%,

co nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik.

0 0.15 0.3 0.45 0.6 m/s
B 20000 o |

Rysunek 7.28. Rozktad predkosci PIV z zaznaczonymi wektorami dla przeptywu q = 4,0 ml/s przez

wydrukowany w technologii elastycznego druku 3D model zdrowej tetnicy ludzkiej

O

0 0.75E-3 1.5E-3 2.25E-3 3.0E-3 m/s
I |
Rysunek 7.29. Rezultat wyznaczenia niepewnosci analizy PIV otrzymany z wykorzystaniem metody

identyfikacji przesunigcia pojedynczych czastek [93] dla wynikow przedstawionych na rysunku 7.28
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Rysunek 7.30. Rozktad predkosci otrzymany z symulacji obliczeniowej dla przepltywu q = 4,0 ml/s

przez model tetnicy ludzkiej. Na gorze przekrdj zgodny z PIV, na dole linie pradu z calej obj¢tosci

Rysunek 7.30 przedstawia wyniki otrzymane z przeprowadzenia symulacji CFD w tym
samym modelu tetnicy ludzkiej, ktory byt wykorzystany do druku 3D. Tak jak wspomniano
wczesniej, roznice stanowi ksztalt geometrii w trakcie pomiaru i wykorzystany do symulacji ze
wzgledu na elastyczno$¢ wydruku. Réznice t¢ mozna zauwazy¢, porownujac zdjecia na
rysunkach 7.18 1 7.27. Pomimo tych roznic rozktad predkosci dla symulacji i pomiaru sa do
siebie bardzo zblizone, dzigki czemu uzyskano takie same wartosci w poszczegolnych
obszarach kluczowych. Widoczng réznice stanowi koncowa cze$¢ geometrii, gdzie rezultaty
PIV byly mierzone tuz przy $ciance. Gorny obraz 7.30 przedstawia rozktad predkosci
w przekroju wykonanym na podobnej wysokos$ci co pomiar PIV. Dolny obraz 7.30, podobnie

jak na rysunku 7.20, prezentuje przeptyw przez cala objetos¢ modelu tetnicy.

Rysunek 7.31 przedstawia rezultat potaczenia usrednionego rozktadu predkosci przez
catg zmierzong geometri¢ modelu tgtnicy ze zmiang miazdzycowa. Rowniez w tym przypadku
w zdecydowanej wickszos$ci obszar 32 X 32 piksele spetnial warunki wyznaczenia wektora
predkosci, co oznacza, ze pojedynczy wektor reprezentuje powierzchni¢ o wymiarach
0,248 x 0,248mm. Za pomocg skali koloréw oraz ksztattu i dlugo$ci samych wektorow
zaprezentowano rozktad predkosci przeplywajacej cieczy w badanej geometrii. Zakres

mierzonych warto$ci zaczyna sie¢ od bliskich O0m/s i siega do 1,225 m/s. Na
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zaprezentowanych rezultatach mozna zauwazy¢ nagly zanik duzych wartosci predkosci
przeptywu w srodkowej czgsci za przewezeniem, co spowodowane jest pltynigciem strumienia

poza ptaszczyzng pomiarowg oraz ksztalttem geometrii pokazanym na rysunku 7.27b.

Na rysunku 7.32 zaprezentowano rezultat analizy niepewnosci analizy PIV otrzymany
w analogiczny sposob jak na rysunku 7.29. Zachowano réwniez t¢ sama skalg kolorow.
Brakujace fragmenty na tym obrazie moga wynika¢ z faktu, ze wynikowy wektor predkosci w
tym miejscu powstal poprzez interpolacje, a nie jako wynik analizy, lub ze wzgledu na
niewystarczajacg liczbe wykrytych czastek posiewu pomiedzy zdjeciami A 1 B w parze zdjgé
(minimum 2 pary czastek). Najwigksze warto$ci niepewnosci wystepuja ponownie w obszarze
warstwy przysciennej przewezenia geometrii oraz tym razem w objetosci za przewezeniem,

gdzie burzliwos¢ przeptywu jest najwigksza.

0 0.275 0.55 0.825 1.1 m/s
B o L —

Rysunek 7.31. Rozktad predkosci otrzymany z analizy PIV z zaznaczonymi wektorami predkosci dla
przeptywu q = 4,0 ml/s przez wydrukowany w technologii elastycznego druku 3D model tetnicy

ludzkiej ze zmianami miazdzycowymi

0 0.75E-3 1.5E-3 2.25E-3 3.0E-3 m/s
E— | —

Rysunek 7.32. Rezultat analizy niepewnosci analizy PIV wykonany z wykorzystaniem metody
identyfikacji przesunigcia pojedynczych czastek [93]
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Rysunek 7.33 przestawia wyniki obliczen CFD, z zastosowaniem tej samej skali
kolorow co rezultaty PIV. Tutaj réwniez w wigkszo$ci obszarow wystepuje zgodnos¢ z mapami
PIV, a r6znice wynikajg ze zmiany ksztaltu elastycznej geometrii. Zaréwno przypadek tetnicy
zdrowej, jak 1 chorej sa przyktadami przeplywu trojwymiarowego, na co wskazuja rezultaty

symulacji CFD przedstawione za pomocg trajektorii ruchu ptynu na rysunkach 7.30 1 7.33.

AN
SN

Rysunek 7.33. Rozktad predkosci otrzymany z symulacji obliczeniowej dla przeptywu q = 4,0 ml/s
przez model tetnicy ludzkiej ze zmianami miazdzycowymi. Na gorze przekrdj zgodny z PIV, na dole

linie pradu z calej objetosci

Wirowos¢é

W nastepnych krokach analizy wyznaczona zostata warto§¢ wirowosci wedtug
rownania 4.17, ktora jest uproszczong wersja rownania 4.18 z rozdziatu 4.3.4.5 ze wzgledu na

pomiar dwuwymiarowy:

_av AU

=% % (7.1)
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Rezultaty analizy przedstawion na rysunku 7.34 dla modelu t¢tnicy zdrowej oraz na

rysunku 7.35 dla modelu tetnicy chorej. Réwniez w tym wypadku skala warto$ci zostata

zapisana w formacie naukowym, a jednostka wirowos$ci jest 1/ s. Wartosci niebieskie
odpowiadaja wirowosci z kierunkiem wiru przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, natomiast
kolor czerwony ruchowi zgodnemu z ruchem wskazowek zegara. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
oba wyniki zostaly zaprezentowane w roznym zakresie skali — zaroOwno warto$ci wirowosci,
jak 1 powigkszenia. Na rysunku 7.34 mozna zauwazy¢, ze najwigksze wartosci otrzymywane
sa w obszarze konca geometrii, w redukcji $rednicy przy jednoczesnej najmocniejszej zmianie

kierunku ptyni¢cia strumienia.

=

7 1 i | i | ; I . l . | i
-1.0E3 -0.5E3 0 0.5E3 1.0E3 1/s

Rysunek 7.34. Rozklad zmierzonej za pomoca PIV wartosci wirowosci w badanej geometrii modelu

ludzkiej zdrowe;j tetnicy

5

i I | I ! | ! I ! I ! I
-3.0E3 -1.5E3 0 1.5E3 3.0E3 1/s
I O

Rysunek 7.35. Rozklad zmierzonej za pomocg PIV warto$ci wirowosci w badanej geometrii modelu

ludzkiej tetnicy ze zmiang miazdzycowa

W przypadku tetnicy chorej z rysunku 7.35 wynika, Ze najwigksze warto$ci wirowosci

wystepuja w miejscu zmiany miazdzycowej. Wirowos$¢ jest tam okoto 10-krotnie silniejsza niz
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w przypadku zdrowe;j tetnicy. Podobne warto$ci wirowosci otrzymywane sa w koncowej czesci
modelu tetnicy w obu wariantach, co wskazuje na zachowanie podobienstwa obu geometrii

pomimo nieidealnie jednakowego utozenia do pomiaru.

Kolejne obrazy — 7.36 1 7.37 przedstawiaja rezultaty obliczeniowe wirowosci.
Poréwnujac je do uzyskanych z pomiaréw PIV, wida¢ nieco mniejsza zgodno$¢ niz
w przypadku rozktadu predkosci, ale wynika to z faktu, ze obliczenia s3 wykonywane dla
trojwymiarowego przeptywu, a nie uproszczonego dwuwymiarowego. Zakres wirowosci

pozostaje w podobnej skali dla obu wariantow.

! | ! [ ! I ! | ! J EN— | !
PR \
? | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1/s
-1000.00 -800.00 -600.00 -400.00 -200.00 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Rysunek 7.36. Rozklad wyznaczonej przez obliczeniowa mechanike plyndéw wartosci wirowosci

w badanej geometrii modelu ludzkiej zdrowej tetnicy

O

1/s
-3000.00 -2400.00 -1800.00 -1200.00 -600.00 0.00 600.00 1200.00 1800.00 2400.00 3000.00

Rysunek 7.37. Rozklad wyznaczonej przez obliczeniowa mechanik¢ ptyndw warto$ci wirowosci

w badanej geometrii modelu ludzkiej tetnicy ze zmiang miazdzycowa
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Sila wirowosci

Kolejng pochodng wyznaczong z rezultatow analizy PIV jest sita wirowosci, ktora
stanowi miar¢ lokalnego tempa wirowania wewnatrz wiru. Ponownie, ze wzgledu na pomiar
warto$ci dwuwymiarowych, nie jest mozliwe obliczenie gradientow w kierunku osi z.
Rownanie sily wirowania ma postac:

4

1 (BU)Z 1 (av)2 19UV | AV AU (7.2)
20x dy 0xdy ’

2 =2(Z s
4 \dx ady

Lokalne minima sity wirowania o wartosci ujemnej mozna wykorzysta¢ do identyfikacji rdzeni
wirowych, natomiast wartosci dodatnie wskazuja obszary przeptywu, w ktérych moze
wystepowac $cinanie, ale nie ma ruchu wirowego [1]. Rezultaty tej analizy przedstawiono na

rysunku 7.38 dla modelu tetnicy zdrowej oraz na rysunku 7.39 dla przypadku tetnicy chore;.

2 | i | i L ; | ; | . | .

-280E3 -140E3 0 140E3 280E3 1/s?
B

Rysunek 7.38. Rozktad wartos$ci sity wirowo$ci w badanej geometrii modelu ludzkiej zdrowej

tetnicy

? |

-280E3 -140E3 0 140E3 280E3 1/s?
B

Rysunek 7.39. Rozktad wartosci sity wirowo$ci w badanej geometrii modelu ludzkiej tetnicy ze

zmiang miazdzycowa
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W tym przypadku obrazy maja t¢ samg skale¢ wartosci sily wirowosci. Z tego
zestawienia wynika, ze najwigksze warto$ci §cinania mogg wystepowaé w miejscu oderwania
strumienia o najwiekszej predkosci od $cianki geometrii za przewezeniem powstaltym na skutek

wystgpienia miazdzycy. W przypadku tetnicy zdrowej wartosci sg znacznie nizsze.
Kryterium-Q

Kolejnym narz¢dziem do identyfikacji wirdw jest kryterium-Q (ang. Q-Criterion).
Réwnanie ma postac:
QU AV AV AU avow  aw av QU AW AW dU
0= ma) tGa -5t Gia o) (73)
Réwniez w tej sytuacji rownanie nalezy uprosci¢ ze wzgledu na pomiar dwuwymiarowy.

W takim przypadku wyznaczanie wiré6w odbywa si¢ jedynie w dwoch wymiarach:

auov  ovou

Q= dx 0y  0x 0y (7.4)
T I T I T I T I T I T ' T
7 | ; | . | ! | . | i | ;
-280E3 -140E3 0 140E3 280E3 1/s2
I - I

Rysunek 7.40. Rozktad wartos$ci kryterium Q w badanej geometrii modelu ludzkiej zdrowe;j tetnicy

-
i \ i
2 | . | . | \ | , | . |
-280E3 -140E3 0 140E3 280E3 1/s2
| . -

Rysunek 7.41. Rozktad wartosci kryterium Q w badanej geometrii modelu ludzkiej tetnicy ze zmiang

miazdzycowa
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Lokalne maksima warto$ci rownania 7.4 identyfikuja rdzenie wirdw, natomiast wartosci
ujemne moga wskazywaé na $cinanie, jednak przy braku ruchu wirowego [1]. Rezultaty oraz
wnioski z nich idace sg zblizone do otrzymywanych z sily wirowosci. Dla pomiarow
dwuwymiarowych, gdzie nie ma mozliwosci uwzglednienia sktadowej prostopadtej do

ptaszczyzny pomiarowej wyniki obu metod sg prawie identyczne.

Tensor szybkosci Scinania

Tensor szybkosci $cinania jest kinematycznym parametrem wyznaczanym z gradientow
warto$ci wektoréw predkosci. Rownanie (7.5) opisuje Scinanie rownolegle do odpowiednio
kazdej z plaszczyzn xy, xz 1 yz:

_ (W | QV\._ 6 (U , dW\_ 6 (dV | dU

=G+ 5+ G a) (G gk (75
W przypadku pomiaru dwuwymiarowego cztony rownania zawierajace pochodne wzdluz osi
z nie mogg by¢ policzone, stad rownanie na tensor szybkos$ci $cinania przyjmuje uproszczong

postac:

_ v, au

T, = a E (76)

Rezultaty dla obu wariantow modelu tetnicy znajdujg si¢ na kolejnych rysunkach 7.42 1 7.43.

Wartos¢ tensora naprezen wskazuje na wystapienie ewentualnej deformacji elementow
ptynu. W przypadku geometrii zdrowej pojawiaja si¢ w niewielkim stopniu, przy zaistnieniu
zmiany chorobowej znaczaco wzrastajg wartosci Scinania w okolicy najwigkszych gradientoéw

predkosci, co moze wskazywac na miejsca wystgpienia hemolizy.
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Rysunek 7.42. Rozktad warto$ci tensora szybkos$ci §cinania w badanej geometrii modelu ludzkiej

zdrowej tetnicy

2 |
-1.5E3 -0.75E3 0 0.75E3 1.5E3 1/s
I e B |

Rysunek 7.43. Rozktad wartosci tensora szybkos$ci §cinania w badanej geometrii modelu ludzkiej tetnicy

ze zmiang miazdzycowa

Profil predkosci

Profil predkosci jest jednym z narz¢dzi oceny poprawnosci rezultatow, jak 1 oceny
podobienstwa. Zostato to zaprezentowane na rysunkach 7.10 oraz 7.17. Polaczenie krzywej
profilu predkosci z obrazem konturéw badanej geometrii umozliwia spojrzenie na rezultaty
z innej perspektywy. Widoczny jest w ten sposob profil strumienia wptywajacego do geometrii,
ktory z zatozenia powinien by¢ profilem ustalonym niezaburzonym. Mozliwe jest rOwniez
latwiejsze dostrzezenie zmian warto$ci wektorow predkosci na poszczegdlnych przekrojach.

Przyktady takiej prezentacji wynikow zaprezentowano na rysunkach 7.44 1 7.45.
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Rysunek 7.44. Profile predkosci  wzdtuz badanej geometrii modelu tetnicy szyjnej w wielu przekrojach

Na rysunku 7.44 widoczny jest charakterystyczny profil ustalonego strumienia cieczy
na wlocie do badanego obszaru geometrii. W dalszej czgsci rozklad wyglada zgodnie
z przewidywaniami dla tej geometrii. Ciekawym zjawiskiem jest drugi profil od prawej strony,
gdzie strumien w widoczny sposéb jest podzielony na dwa przy brzegach $cianek, a w osi
geometrii wida¢ cofanie cieczy. To obszar, ktory wedhlug rezultatow kryterium Q (rysunek 7.40)
czy sily wirowosci (rysunek 7.38), jest lokalizacja rdzeni wirowych o najwigkszej sile, zgodnie
z rysunkiem 7.42.

W przypadku geometrii ze zmiang miazdzycowa mozna zauwazy¢ dos$¢ szybkie zmiany,
ktére rozpoczynaja si¢ w miejscu przewezenia. Przede wszystkim predko$¢ lokalna jest w tym
miejscu okoto czterokrotnie wyzsza, co byto wida¢ z poréwnania rysunkow 7.28 1 7.31. Sita
tego strumienia powoduje duzy wir w szerszej czgsci geometrii, widoczny nie tylko na profilach
predkosci, ale rowniez na pochodnych tych wartosci. Zmiana strumienia spowodowata

ustabilizowanie plynu na wylocie zbadanej cze¢sci geometrii.

I * L= ' .

= O

0.5 m/s

Rysunek 7.45. Profile predkosci i wzdtuz badanej geometrii modelu tetnicy szyjnej ze zmianami

miazdzycowymi w wielu przekrojach
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7.2. Wyniki badan stereoskopowej laserowej anemometrii obrazowej

w mikro-skali

Pomiary laserowej anemometrii obrazowej 2D2C PIV w niektorych przypadkach niosa
ze soba niezgodno$¢ wartosci wektora predkosci wynikajacg z braku informacji o trzeciej
sktadowej wektora predkosci, z rzeczywista predkoscia poruszajacego si¢ plynu.
W przeplywach trojwymiarowych moze to mie¢ istotne znaczenie. Ogolne zasady pomiarow
stereoskopowych zostaty przedstawione w rozdziale 4.4, a wykorzystanie do pomiarow w skali
mikro — w rozdziale 4.5.
Potwierdzenie mozliwosci wykorzystania uktadow 2D3C PIV do pomiarow
w geometriach wytworzonych z wykorzystaniem druku 3D byto jednym z gtownych celéw
niniejszej pracy, m.in. ze wzgledu na brak udokumentowanego potwierdzenia przeprowadzenia
takiego pomiaru na $wiecie.
Pomiary stereo-yPIV zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem aparatury PIV firmy

Dantec Dynamics, w sktad ktérej wchodza:

e program pomiarowy Dynamic Studio v8 zainstalowany na komputerze stacjonarnym ze
srodowiskiem Windows 11 Professional;

e urzadzenie synchronizujace Performance Synchronizer; jitter < 50ps;

e kamery HiSense Zyla o rozdzielczosci 2560 x 2160 pikseli, rozmiarze pojedynczego piksela
6,5 um i maksymalnej czestotliwosci pracy 40 fps — 20Hz PIV, glebia obrazow 12 bit;

e mikroskop stereoskopowy Leica m165 FC z regulowanym powigkszeniem w zakresie
X 2.2 do X 36, dystans roboczy 20mm w powietrzu;

e laser dwu-impulsowy DualPowert B Dantec Dynamics o nominalnej energii w impulsie
2 X 145mJ, czas trwania impulsu laserowego 6 — 9ns;

e optyka generowania noza §wietlnego firmy Dantec Dynamics;

e uktad kalibracyjny skonstruowany przez autora pracy bazujacy na uktadzie kalibracyjnym
firmy Dantec Dynamics.

Dodatkowo wykorzystywano pompke strzykawkowa KDS Legato 200 o zakresie pracy od

< 1ml/min do 156 ml/min, uzywajac jednej szklanej strzykawki 100 ml. Do pomiarow

przygotowano 2 roztwory: o wspotczynniku zalamania Swiatta RI,; = 1,5015 zawierajacy

fluoroscencyjne czastki posiewu o rozmiarze Sum oraz roztwor o Rl,, = 1,5037 zawierajacy

fluorescencyjne czastki posiewu o rozmiarze w zakresie 1 — 20 um.

Wydruki wykonano przy uzyciu zywicy fotopolimerowej Formlabs Clear Resin V4.
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7.2.1. Modele nr 7 i 8 — model tetnicy szyjnej ze zmiang miazdzycowa w wydruku 3D
z zastosowaniem cieczy immersyjnej oraz model tetnicy z symulowana zmiang

miazdzycowa w pomiarach stereoskopowej anemometrii obrazowej

Pomiary stereoskopowe PIV w skali mikro okazaty si¢ bardzo wymagajace na etapie
przygotowan do pomiaréw. Pierwsze proby pomiaréw przeprowadzono na modelu
przygotowanym jedynie poprzez polerowanie powierzchni zewngtrznej, podobnie jak
w rozdziatach 7.1.1 i 7.1.2, jednak w tym przypadku jako$¢ oraz ptasko$¢ powierzchni
uniemozliwiaty dokonanie pomiaréow. Dopiero koncepcja z rozdzialu 6.6.3 1 rysunku 6.15

z zastosowaniem cieczy immersyjnej umozliwita pomiarow StereoPIV.

Do przeprowadzenia kalibracji konieczne bylo wykonanie szeregu zdje¢ ptytki
kalibracyjnej przy zmiennej odlegtosci od obiektywu mikroskopu w zakresie < —x, —x /2,0, x/
2,x >, gdzie 0 oznacza ogniskowg obiektywu mikroskopowego, x — glebi ostrosci, warto$ci
ujemne to plaszczyzny znajdujace si¢ na dystansie wigkszym niz ostro$¢ obiektywu, a wartosci
dodatnie — na dystansie mniejszym. W ten sposob opracowywany jest wzorzec kalibracyjny do

systemow mierzacych 3 sktadowe wektora predkosci.

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ ogniskowej obiektywu bedzie zmienia¢ si¢ w zaleznosci
od wspotczynnika zatamania $wiatta osrodka badanego, jak tez od gleboko$ci obrazowania
wewnatrz tego osrodka. Przyktadowo, zmiana fizyczna polozenia ptytki kalibracyjnej
znajdujace si¢ w zbiorniczku z ciecza przygotowang do pomiaréw o RI = 1,5015 wzdhuz osi
mikroskopu o 100 um wymagata przesunigcia obiektywu jedynie o 64 um, aby ostros¢ obrazu
byla ponownie osiggnigta. Znajomos¢ tej wartosci pozwala precyzyjnie okresli¢ polozenie
obszaru pomiarowego poprzez odnalezienie polozenia punktu charakterystycznego, np.
powierzchni badanego obiektu, a nastgpnie, zmieniajac za pomocg $ruby mikrometrycznej

mikroskopu potozenie obrazowania, wykorzystuje si¢ owa zalezno$¢.

Do przeprowadzenia pomiardéw przygotowano 3 geometrie:

e kanalik prosty i réwnolegle potozony wzgledem plaszczyzny pomiarowej, ktory ma
potwierdzi¢ poprawnos¢ pomiarow (sktadowe v 1 w bliskie 0);

e kanalik prosty i rownolegle polozony wzgledem plaszczyzny pomiarowej z przewezeniem
asymetrycznym (rysunek 7.47a) — model §;

e geometria tetnicy szyjnej ze zmiang miazdzycowa (rysunek 7.46a) — model 7 identyczny
jak model 3 z rozdzialu 7.1.3, jedynie ustawiony pod innym katem do plaszczyzny

pomiarowej.
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Wszystkie wydrukowane geometrie mialy warto§¢ wspotczynnika zalamania §wiatla rowna
Rl = 1,5032. Jak si¢ okazalo, w pomiarach stereoskopowych zgodnos¢ wspotczynnika
zalamania $wiatlta pomiedzy ciecza a cialem stalym musi by¢ znacznie wigksza niz
w przypadku uktadow prostych 2D2C PIV. Roznica dla pltynu pierwszego wynosita
|Rldruk_p1| = 0,0017, a dla plynu drugiego |Rldruk_p2| = 0,0005. Ta niewielka roznica

spowodowata, ze do pomiaréw konieczne bylo uzycie cieczy o wigkszych czastkach posiewu.

Ze wzgledu na zlozono$¢ pomiaru aparatur¢ pomiarowag uproszczono do formy
z pierwszych modeli 1-3 1 zaprezentowanej na rysunku 7.4. Parametry pomiarowe dla
pierwszej geometrii — modelu tetnicy szyjnej ze zmiang miazdzycowg wynosity:
e przeplyw 2 ml/s;
e obszar pojedynczej ekspozycji: 4,5 X 3,8 mm;
e rozdzielczo$¢ kamery: 2560 X 2160 pikseli;
e powierzchnia obrazowania przez jeden piksel: 1,76 X 1,76 um;
e obszar wyznaczania pojedynczego wektora predkosci ptynu: od 56,3 X 56,3 um do
169 X 169 um;
e czas pomiedzy impulsami lasera: 100 — 400 us;
e czestotliwos¢ pomiarowa: 15 Hz;

e liczba zdje¢ ekspozycji: 43-249.

Analiza obrazéw 2D3C PIV jest nieco inna niz w przypadku klasycznego 2D2C PIV. Przede
wszystkim nalezy obrazy ograniczy¢ do obszaru wspdlnego dla obu kamer oraz wykonaé
korekcj¢ trapezowego obszaru zarejestrowanego na prostokatnej matrycy kamery, co wynika
z obrazowania pod katem innym niz 90° (rozdziat 4.4.1). Stad tez faktyczne obszary mierzone
beda zawsze mniejsze niz zarejestrowane w trakcie pomiaru. Dla modelu 7 wyniki pomiaréw

zaprezentowano na rysunku 7.46.

Na obrazach 7.46a wskazano obszary pomiarowe i1 ich polozenie na zdjgciach
wydrukowanej geometrii. Dodatkowo biatg i czarng strzatkg przedstawiono uktad odniesienia

dla fatwiejszego zorientowania rezultatow 3D.

Obraz oznaczony czerwonym prostokatem ma wymiar 3 X 3,6 mm i rezultaty dla tej czesci
badanego przewodu zostaly zaprezentowane na rysunkach 7.46b oraz 7.46¢. Obraz 7.46b po
lewej przedstawia w sposob dwuwymiarowy trzy sktadowe wektora predkosci. Wielkos¢,
kierunek i zwrot wektoréw daja informacje o dwoch sktadowych (u,v) wektora predkosci,

podobnie jak standardowe 2D2 PIV. Kolor tla zawiera jednak informacje o wartosci
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wypadkowej wektora predkosci z uwzglednieniem wszystkich 3 sktadowych (u, v, w). Latwo
zauwazyC, ze najwigksze warto$ci wektora trojsktadowego wcale nie pokrywaja si¢ z mapa
wektorow dwusktadowych. Obszar oznaczony kolorem czerwonym znajduje si¢ w rejonie
wektoréw o przecigtnej dlugosci. Wskazuje to na znaczng warto$¢ sktadowej prostopadtej do
plaszczyzny pomiarowej, co potwierdza widok trojwymiarowy z prawej strony obrazu 7.46b.
Na obrazie 7.46¢ przedstawiono t¢ sama mape wektorow co na obrazie 7.46b, jednakze kolor
tla tym razem informuje o wartosci trzeciej sktadowej wektora predkosci. Dotagczono réwniez
dwa rzuty trojwymiarowe z widokiem na mape¢ wektorowg od dotu obrazka w czerwonej ramce
oraz z lewej strony. Wartosci dodatnie na tej skali oznaczajg zwrot wektora predkosci
skierowany w dot geometrii (obraz 7.46a po lewej), natomiast warto$ci ujemne — zwrot wektora

skierowany ku gorze.

Obraz w czerwonej ramce ma rozmiar 1,5 X 2,6 mm 1 analogiczne rezultaty zostaty
przedstawione na rysunku 7.46d dla wypadkowej warto$ci wektora predkosci (u, v, w) oraz na
rysunku 7.46e dla podkreslenia sktadowej (w). Tym razem warto$ci dodatnie na tej skali
oznaczajg zwrot wektora predkosci skierowany w gore geometrii (obraz 7.46a po lewej),

natomiast wartosci ujemne — zwrot wektora skierowany w dot.
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Rysunek 7.46. Rezultaty stereo-puPIV dla geometrii modelu 7 z zaznaczonymi miejscami pomiarowymi
(a), warto$ci wektora predkosci (u, v, w) dla obszaru czerwonego na obrazie (b) oraz zielonego na

obrazie (d), wartosci sktadowej w dla obszaru czerwonego na obrazie (c) oraz zielonego na obrazie ()
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Na rysunku 7.47. przedstawiono wyniki pomiaréw stereo-uPIV dla prostszej geometrii,
ktora rowniez miata potwierdzi¢ poprawnos$¢ otrzymywanych rezultatow. Ruch ptynu przed
przewgzeniem jest do$¢ tatwy do przewidzenia i zweryfikowania. Na obrazie 7.47a
zaprezentowano ksztalt badanej geometrii w widoku od strony kamery (goérny obraz) oraz od
strony o$wietlania wigzka laserowa (dolny obraz). Ze wzgledu na problemy instalacyjne
geometri¢ do tego pomiaru nalezato umiesci¢ pod nieregularnym katem w odniesieniu do

obszaru obrazowania, co zostato zaznaczone zielong ramka.

Obraz 7.47b pokazuje dwuwymiarowa trojskladowa mape wektorowa, na ktorej
kolorem zaznaczono warto$¢ wypadkowa wektora predkosci (u, v, w), widok izometryczny
oraz boczny. Na obrazie 7.47¢c ponownie zastosowano okres§lenie wartos$ci sktadowej w wektora
predkosci. Warto$ci dodatnie oznaczajg ruch ptynu w gore (odnoszac si¢ do rysunku dolnego
7.47a). Warto$ci ujemne sg raczej wartosciami okotozerowymi mieszczacymi si¢ w granicach

btedu pomiarowego.

Przedstawione rezultaty sa najprawdopodobniej pierwszymi na §wiecie wynikami
pomiardéw trdjsktadowych wewnatrz geometrii powstatych poprzez druk 3D. Ilo$¢ zebranych
i przedstawionych wynikow jest niewielka ze wzgledu na ograniczony czas dostepu do
aparatury pomiarowej pozwalajacej na tego typu pomiary. Jak wida¢ na rysunkach 7.4617.47,
pomiary PIV w ztoZonych geometriach moga da¢ duzo wigcej informacji, jesli wykorzystywana

jest aparatura do pomiaréw wszystkich trzech sktadowych wektora predkosci.

Doktadniejsze informacje o sposobie przeprowadzenia kalibracji oraz pordwnanie
rezultatéw z symulacjami matematycznymi zostang zaprezentowane w przygotowywanym

artykule po§wigconym zastosowaniu druku 3D do pomiarow PIV.

Pomiary StereoPIV wykonano dzigki uprzejmosci prof. dr. hab. inz. Jana Wajsa, ktory
udostepnil aparature pomiarowa bedaca na wyposazeniu Zaktadu Ogrzewnictwa, Wentylacji,
Klimatyzacji i Chtodnictwa Wydziatu InZynierii Mechanicznej i Okrgtownictwa Politechniki

Gdanskie;.
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Rysunek 7.47. Rezultaty stereo-gPIV dla geometrii modelu 8 2z =zaznaczonym miejscem

pomiarowym (a), wartosci wektora predkosci (u, v, w) (b), wartosci sktadowej w na obrazie (c)
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7.3. Wyniki badan planarnej laserowo indukowanej fluorescencji w mikroskali

Niezaprzeczalng zaleta systemu planarnej laserowo-indukowanej fluorescencji jest
wykorzystywanie tych samych komponentéw do pomiaréw co w przypadku PIV. Wszystkie
pomiary PLIF zostaly przeprowadzone z uzyciem aparatury PIV firmy Dantec Dynamics,
w sktad ktorej wechodza:

e program pomiarowy Dynamic Studio v7;

e urzadzenie synchronizujace Timer Box;

e kamera FlowSense MKII 4M o rozdzielczosci 2048 x 2048 pikseli, rozmiarze pojedynczego
piksela 7,4um 1 maksymalnej czgstotliwosci pracy 14,8 fps, glebia obrazoéw
8,101 12 bit;

e obicktyw kamery Nikon 60 mm F2.8 AF Micro wraz z pier§cieniami dystansowymi
dobieranymi do potrzeb danego eksperymentu;

e laser dwu-impulsowy NewWave Solo III-15, wykorzystywano jedynie jedna wnegke
w trakcie eksperymentow;

e uktad optyczny doprowadzenia wigzki laserowej, sktadajacy sie z trzech zwierciadet oraz

optyki generowania regulowanego noza $wietlnego zestawiony przez firme¢ Eurotek.

Dodatkowo wykorzystywano pompke strzykawkowg KDS Legato 200. Do pozycjonowania
mierzonego obiektu wzgledem wigzki laserowej oraz obiektywu kamery uzyto stolikow
mikrometrycznych Standa. Oczywistym i1 koniecznym komponentem aparatury pomiarowe;
jest filtr goérno-przepustowy, ktory odetnie swiatto laserowe a przepuszczaé bedzie jedynie
swiatto emitowane przez barwnik fluorescencyjny. Zastosowanym barwnikiem byta rodamina

6G.

7.3.1. Model nr 9 — model tetnicy z przewezeniem dwustronnym symetrycznym

Pomiary rozkladu stezenia oraz jego zmiany w czasie w modelach uktadu krwionosnego
pozwola na okre$lenie czasu przebywania plynu w danym fragmencie przewodu uktadu
krwionos$nego. Jest to istotny wskaznik okreslajacy stopieh wymiany ptynu we fragmentach

narazonych na jego zbyt dtugg stagnacje.

Przeprowadzone pomiary PLIF bazujg na bezwymiarowych wartosciach, ale okreslenie
warto$ci stezenia w tego typu pomiarach nie jest istotne. Rowniez zachowanie zgodnos$ci

wspolczynnika zatamania §wiatla nie jest kluczowym sktadnikiem powodzenia pomiardw.
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W ramach testow mozliwosci przeprowadzenia pomiarow PLIF w uktadach
wydrukowanych w technologii 3D wykonano pomiary w geometrii zaprojektowanej do
pomiaréw PIV zgodnie z opisem w rozdziale 6.6.3 (wykorzystanie cieczy immersyjnej oraz
szkietka mikroskopowego do eliminacji matowej powierzchni wydrukowanego elementu).
Ciecz pomiarowa, ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania jej jednokrotnie, przygotowano
uzywajac wody destylowanej z barwnikiem fluorescencyjnym. Zastosowana geometria zostata

przedstawiono na rysunku 7.48 — obrazuje dwustronng zmian¢ miazdzycowa w modelu ludzkiej

tetnicy.

Rysunek 7.48. Model druku 3D przygotowany do pomiaréw PLIF

W pierwszym etapie pomiaru nalezy wyznaczy¢ krzywa kalibracyjng zaleznosci
stezenia od intensywnosci emisji objetosci rejestrowanej przez kazdy piksel kamery. Krzywa
kalibracyjna jest wyznaczana niezaleznie dla kazdego piksela, stad niezwykle istotne jest, aby
uklad mierzony i pomiarowy zachowaty niezmieniong pozycje wzgledem siebie do konca
pomiaréw. Nie majac wiedzy o odpowiednim zakresie kalibracyjnym dla danego osrodka oraz
medium, nalezy wczesniej eksperymentalnie sprawdzi¢ maksymalne stezenie pomiarowe.
Mozna to osiagnaé, wyznaczajac krzywa kalibracyjng wzrastajacego stezenia do momentu
osiaggnigcia przeswietlenia obrazu kamery (zbyt silny sygnat) lub tez do momentu wyznaczenia
zakresu prostoliniowosci krzywej. Ponadto krzywa kalibracyjna powinna pokrywac caty zakres
stezen wykorzystywanych do pomiaréw, tak aby w trakcie analizy po pomiarach program
przeliczat stezenie jedynie poprzez interpolacj¢. Nastepnie pomiar rozpoczeto od oczyszczenia
uktadu z resztek barwnika oraz napelniono woda o bezwymiarowym st¢zeniu trasera rownym
0 [—]. Wykonano szereg pomiaréw, zmieniajac skokowo zasilanie uktadu na ciecz o stezeniu
bezwymiarowym rownym 0,9 pelnego zakresu kalibracyjnego oraz dla réznych strumieni
przeplywu. Poniewaz system dziata jedynie na interpolacji warto$ci sygnatu z wyznaczonej
krzywej kalibracyjnej nalezy zawsze stosowac stezenie w trakcie pomiaréw nizsze od stezenia

maksymalnego podczas kalibracji. Ponadto zasadnym jest stosowanie rdéznych stgzen
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pomiarowych w celu weryfikacji prawidtowosci pomiaréw potwierdzajac dazenie krzywej do
wlasciwego stezenia pomiarowego. W tym celu zastosowano zawor trojdrozny o Srednicy
zblizonej do $rednicy przewodow laczacych. Czgsciowe rezultaty przedstawiono na rysunku
7.49. Czas t, dla kazdego przypadku okreslany byl jako moment pojawienia si¢ strumienia
cieczy o stezeniu ¢ > 0. Dla kazdego strumienia przeptywu odstep czasowy od momentu
wpuszczenia roztworu do uktadu do momentu zarejestrowania pierwszego sygnalu jest inny
inie w pelni proporcjonalny dla najmniejszych strumieni. Moze to wynika¢ zaro6wno
z niepewnosci okreslenia czasu dotarcia cieczy z barwnikiem przy strumieniach < 1ml/s, jak
roéwniez samego charakteru strumienia. Strumien ptynacego roztworu na obrazie 7.47a wynosit
0,167 ml/s, na obrazie 7.47b 0,334 ml/s, na obrazie 7.47¢ 0,834 ml/s, a na obrazie 7.47d
2,5 ml/s. Stan prezentowany na obrazach oznaczonych czasem t; jest momentem
zarejestrowanym doktadnie 1 sekunde po czasie t,, a obrazy oznaczone czasem t, jest po

kolejnej 1 sekundzie.

(a)

0 0.25 0.5 0.75 1

Rysunek 7.49. Zmienno$¢ bezwymiarowego stezenia w przeptywie przez przewezenie bedace modelem

zmiany miazdzycowej w tetnicy czlowieka dla przeptywu rownego 0,167 ml/s na obrazie (a),
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0,334 ml/s na obrazie (b), 0,834 ml/s na obrazie (c) i 2,5 ml/s na obrazie (d) w momencie t,
oznaczajagcym pojawienie si¢ barwnika na obrazie kamery, t; =ty + 1 sekunda oraz t, =t; +
1 sekunda

W celu poréwnania rozktadu czasu przebywania ptynu dla réznych strumieni przeptywu
zestawiono zmienno$¢ stezenia w punkcie dla kazdego zmierzonego strumienia. Na rysunku
7.50 przedstawiono lokalizacje trzech punktéw na obrazie mierzonej geometrii, z ktorych
zebrano 1 zestawiono informacje. Punkt P1 jest oddalony od $rodka przewezenia o dwukrotnos$¢
srednicy wlotowej (dy = 4,2 mm) oraz znajduje si¢ w osi geometrii. Punkty P2 1 P3 sg

usytuowane na tym samym dystansie wzdluz geometrii co punkt P1, przy czym punkt P2
znajduje si¢ na dystansie 6/ 16 %o 0d osi, a punkt P3 w odlegtosci 7/ 16 o od osi (warstwa
przyscienna).

—— y ““-

+ P1

Rysunek 7.50. Usytuowanie punktéw P1, P2 i P3 na tle badanej geometrii

Doktadnos¢ wynikow bez zastosowania korekcji energii wigzki laserowej jest rzedu stabilnosci
energii wigzki laserowej, ktora dla tego lasera zgodnie z karta katalogowa wynosi +4%.
Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage zuzycie lasera, ktorego mierzona energia wynosi okoto 50%
energii nominalnej. Stad wyniki na wykresie 7.51 dla punktu P1 moga przekracza¢ warto$¢
wprowadzang do uktadu o okoto 5%. Z rysunku 7.51 mozna wyczyta¢ podobienstwo wynikdéw
dla strumieni >1ml/s, jak rowniez dla przeptywow 0,834 ml/s i 0,334 ml/s lecz
z odpowiednim opdznieniem uzyskania wartosci maksymalnej oraz odmienny charakter dla
strumienia 0,167 ml/s.

Podobny charakter przebiegu jest dla punktu P2, znajdujacego si¢ znacznie blizej
$cianki za przewezeniem zgodnie z rysunkiem 7.52. Przebieg dla strumieni >1 ml/s wyglada
niemal identycznie, osiggajac wartosci maksymalne w podobnym czasie. Zwazywszy, ze dla

tego przebiegu warto$ci daza do stgzenia pomiarowego, mozna przypuszczaé, ze wartosci
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zrysunku 7.51 zostatly zawyzone innymi powodami niz niestabilno$¢ lasera (dane do obu
wykresow pochodza z jednego pomiaru). Przyczyng takiej sytuacji moze by¢ nagromadzenie
substancji fluorescencyjnej (rodamina 6G) na $ciance w obszarze wyznaczania krzywej
przebiegu. W takich wypadkach, mozna przyja¢, ze warto$¢, do ktorej daza krzywe, jest

warto$cig docelowa.

——2.500 [ml/s] — 1.668 [ml/s] — 0.834 [ml/s] — 0.334 [ml/s] 0.167 [ml/s] - - - Stgzenie wlotowe [-]
1

0,9 F = = = somm oo f R Tl ® e T e e
0,8 1

0,7 4

s
N
1

Stezenie [-]
=

2
>

Czas [s]
Rysunek 7.51. Zmiana stgzenia w czasie dla punktu P1 dla pigciu strumieni ptynu o stezeniu wlotowym
rownym 0,9 [—]

—— 2.500 [ml/s] — 1.668 [ml/s] — 0.834 [ml/s] — 0.334 [ml/s] — 0.167 [ml/s] - - - Stezenie wlotowe [-]
1
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Rysunek 7.52. Zmiana st¢zenia w czasie dla punktu P2 dla pigciu strumieni ptynu o st¢zeniu wlotowym

rownym 0,9 [—]
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Znaczaca roznica jest zauwazalna na rysunku 7.53 dla punktu P3 — warstwy
przysSciennej. Dla przeptywow >1ml/s ze wzgledu na ograniczony czas pomiaru nie udato si¢
uzyska¢ stabilno$ci stgzenia na poziomie st¢zenia pomiarowego, cho¢ ksztalt krzywej
przypomina przebiegi z rysunkow 7,51 1 7,52, z pewnym przeciggni¢ciem w czasie osiggnigcia
poszczegblnych stezen. W przypadku strumienia 0,834 ml/s poczatkowy wzrost st¢zenia
zostal nagle zahamowany, a nastepnie stopniowo zmienialo si¢ w tempie znacznie wolniejszym,

charakterystycznym dla strumieni 0,334 ml/si0,167 ml/s.

2.500 [ml/s] — 1.668 [ml/s] — 0.834 [ml/s] — 0.334 [ml/s] 0.167 [ml/s] - - - Stgzenie wlotowe [-]

1

0,9 4

0.8 4

0,7 4

Stezenie [

(=]

0 5 10 15 20 25
Czas [s]

Rysunek 7.53. Zmiana stezenia w czasie dla punktu P3 dla pieciu strumieni ptynu o stezeniu wlotowym

rownym 0,9 [—]

7.3.2. Model nr 10 — model tetnicy szyjnej ze zmiana miazdzycowa w wydruku 3D

z zastosowaniem biokompatybilnej zywicy elastycznej

Geometria mierzona w tym przypadku to nie tylko ta sama geometria co w przypadku
modelu 6, ale réwniez badania przeprowadzono na tym samym wydruku po zakonczeniu
pomiarow PIV. Wszystkie warunki aparatury pomiarowej zachowano takie same jak opisane
w rozdziale 7.1.5 dla modelu tetnicy chorej. Pomiary PLIF przeprowadzono jednak tylko dla
jednej ekspozycji, ze wzgledu na koniecznos¢ przeprowadzenia powtornej kalibracji za kazdym
razem, gdy zmienia si¢ obszar pomiarowy. Jednakze dla tej jednej ekspozycji przeprowadzono

pomiary dla 4 réznych strumieni: 2,0 ™/, 1,0 M/g 0,5 ™/ i 0,25 M/,
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Podobnie jak w przypadku opisanym w rozdziale poprzednim pomiary rozpoczg¢ly si¢
od wyznaczenia krzywej kalibracyjnej. W wybranym zakresie pomiarowym, krzywa ta
pozostata prostoliniowa, a do pomiarow wykorzystano jedng z cieczy kalibracyjnych,
o stezeniu 0,6 [—]. Na moment rozpoczecia pomiardéw w tym przypadku wybrano czas
uruchomienia pompki strzykawkowej, co mozna bylo zaobserwowac na obrazach kamery

poprzez ruch pecherzyka powietrza, ktory w tym celu pozostawiono wewnatrz geometrii.

Lokalizacja punktu wyznaczania rozktadu st¢zenia w czasie wewnatrz badanej

geometrii przedstawiono na rysunku 7.54.

Rysunek 7.54. Umiejscowienie punktu wyznaczania zaleznoSci stgzenia w czasie dla czterech strumieni

przeptywu w modelu tetnicy szyjnej ze zmiang miazdzycowa

Rezultaty przeprowadzonych pomiardw zaprezentowano na wykresie na rysunku 7.55.
Widoczny na nim jest przebieg czterech krzywych oznaczajacych stezenie w punkcie
zaznaczonym na rysunku 7.54. Wartosci zblizone do zerowych oznaczaja czas od momentu
wprowadzenia cieczy z barwnikiem do uktadu do momentu pojawienia si¢ pierwszego sygnatu

na obrazach z kamery. Wszystkie krzywe, w tym wypadku, powinny dazy¢ do wartosci 0,6 [—].

Dla pierwszej krzywej 2,0 ml/ s, warto$¢ poczatkowa jest bliska zerowemu stgzeniu (czysta
woda destylowana) 1 po nieco ponad 2 sekundach pojawia si¢ sygnat pochodzacy od cieczy

z barwnikiem fluorescencyjnym. Warto$¢ docelowa stezenia osigga po okoto 6 sekundach.

Kolejny strumien, dwukrotnie mniejszy, pojawia si¢ po okoto 2-krotnie dluzszym

czasie. ROwniez osiggnigcie wartosci docelowej zajmuje blisko 13 sekund, czyli w przyblizeniu
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dwukrotno$¢ w pordwnaniu do czasu dla pierwszego strumienia. Kolejny strumiefi ma moment
pojawienia si¢ sygnatu w okolicy 11 sekundy. Jest to kontynuacja zaleznos$ci liniowej czasu
pojawienia si¢ sygnalu od nat¢zenia strumienia przeplywu. Warto$¢ docelowa osiggnigta
zostaje po okoto 27 sekundach, co tez daje si¢ wpisa¢ w zaleznos$¢ liniowg. Ostatni, najmniejszy
strumien czas pojawienia si¢ sygnatu ma w okolicy 25 sekundy, co jest warto$cig nieco wigksza

od oczekiwanej, ale wcigz na granicy bledu. Warto$¢ 0,6 [—] w okolicy 62 sekundy, co

podobniej jest warto$cig niewiele wicksza od oczekiwane;.

i 2.00 [ml/s] — 1.00 [ml/s] — 0.50 [ml/s] — 0.25 [ml/s] - - - stezenie wlotowe [-]
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Rysunek 7.55. Rozktad wartosci bezwymiarowego stezenia w czasie dla czterech strumieni nat¢zenia
przeptywu w modelu tetnicy szyjnej ze zmiang miazdzycowa

W  rozdziale wykazano mozliwo$¢ pomiaru rozkladu przebywania cieczy

w geometriach obrazujacych elementy uktadu krwiono$nego. Opracowana metodyka

pomiarowa umozliwia oznaczenie stref martwych, recyrkulacji oraz bocznikowania — istotnych

zjawisk z punktu widzenia proceséw zdrowotnych.
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8. Dyskusja
8.1. Zastosowanie druku 3D do badania probleméw ukladu krwiono$nego

Zwazywszy na osiggniete rezultaty, w pelni mozna potwierdzi¢, ze technologia druku 3D
ma istotne znaczenie dla rozwoju mozliwosci pomiarowych w elementach uktadu
krwiono$nego. Wydrukowane modele wykazuja bardzo dobre wlasciwosci optyczne
i mechaniczne, cho¢ wymagaja odpowiedniego przygotowania do pomiarow. W niniejszej
pracy zostala opracowana petna procedura przygotowania do przeprowadzenia pomiarow PIV
1 PLIF, w odniesieniu do schematu na rysunku 4.3 i zostata szczegétowo omdwiona ponize;j.

1. Okreslenie zakresu i1 warunkéw pomiarowych, czyli przede wszystkim obszaru
obrazowania. To wiasnie ten warunek bedzie wptywat na zastosowang optyke i sposob
dostosowania obiektu do badan. Znajac parametry pozadanych obrazéw oraz ograniczenia
optyczne, mozna przejs¢ do kolejnego kroku, czyli zaprojektowania stanowiska
pomiarowego, a w szczegolnosci samego wydruku 3D.

2. Zaréwno dla pomiarow 2D2C PIV, 2D3C PIV, jak i PLIF istotne jest zachowanie
odpowiedniej przejrzystosci struktur. Laser w kazdym przypadku musi znajdowac si¢
prostopadle do osi ukladu optycznego kamery. Nalezy przewidzie¢ w projektowanej
geometrii zarowno dostep wiazki laserowej przez gladka powierzchni¢ do wnetrza
drukowanego elementu, jak tez odpowiedni dostep optyczny dla kamery. Sposrdd roznych
koncepcji najlepsze rezultaty otrzymano, stosujac polerowanie powierzchni od strony wigzki
laserowej za pomoca papieréw Sciernych drobnoziarnistych, natomiast dla kamery najlepiej
przygotowac powierzchni¢ z wykorzystaniem cieczy immersyjnej i szkietka nakrywkowego
laboratoryjnego, zgodnie z rysunkami 6.15, 7.18, 7.46, 7.47 czy 7.48 dla wydrukow
twardych oraz 6.14 dla wydrukéw elastycznych. Sam ksztalt ,,obudowy” mierzonego kanatu
powinien by¢ odpowiednio dostosowany do ksztattu geometrii, jak réwniez do ograniczen
optyki kamery. Mozliwe, ze w wielu przypadkach bgdzie potrzebne przemieszczanie albo
uktadu pomiarowego wzgledem badanej probki, albo uktadu mierzonego wzgledem
pomiarowego. Jest to oczywiscie mozliwe jedynie dla aplikacji PIV. W kazdym z tych
przypadkéw nalezy zachowaé stata grubo$¢, na jakiej jest zogniskowany obraz z kamery
wewnatrz mierzonej geometrii, liczac od plaszczyzny styku powietrza ze szkietkiem
mikroskopowym. Doktadnie na takiej samej gtebokosci powinna zosta¢ przeprowadzona

kalibracja systemu pomiarowego. W przypadku pomiaroéw stezeniowych PLIF kalibracja
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jest wykonywana dla kazdego piksela kamery niezaleznie, dlatego w tym przypadku nie ma
mozliwo$ci wykonania jakichkolwiek ruchow kamera.

. Przygotowanie wydruku 3D. Najlepsze rezultaty otrzymywano podczas wydruku wzdtuz osi
drukowanego kanatu. W kazdym przypadku wykorzystywano najwyzszg rozdzielczo$¢
druku, kalibracja ustawien drukarki byta kilkukrotnie poprawiana w celu osiggnigcia
najwigkszych doktadnosci. Kolejnym etapem po wydrukowaniu jest oczyszczenie z resztek
nieutwardzonej zywicy, co wykonuje si¢ za kazdym razem w ten sam sposob
z wykorzystaniem alkoholu izopropylowego i1 ptuczki mechanicznej. Nastepnie nalezy
wydruk osuszy¢ 1 utwardzi¢ w podwyzszonej temperaturze oraz wykorzystujac
promieniowanie UV. Czas utwardzania zalezy od uzytej zywicy i ostatecznie ma niewielkie
znaczenie dla dalszych procesow pomiarowych. Jednakze, za kazdym razem z drukowang
geometrig nalezy wydrukowac prostopadlo$cian (proponowane wymiary to okoto
20 X 10 x 5mm), ktéry postuzy do pomiaréw wspolczynnika zatamania $wiatla. Taki
prostopadioscian powinien przechodzi¢ proces druku i utwardzania w taki sam sposob jak
geometria przygotowywana do pomiaréw. Nastepnie nalezy wypolerowac jedna ze Scian
o najwigkszej powierzchni papierami §ciernymi do gradacji przynajmniej P7000. Ta $cianka
postuzy do pomiarow wspolczynnika zalamania §wiatta, ktory bedzie punktem docelowym
w trakcie przygotowania mieszaniny do pomiardéw. Sklad takiej mieszaniny podano
w rozdziale 6.7.1. Nalezy tutaj przewidzie¢, ze dodanie zawiesiny posiewu wptynie na
wspotczynnik zalamania Swiatta o mniej niz 0,01 1 raczej ma pomijalny wptyw na pomiary,
jednakze nalezy kontrolnie sprawdzi¢ warto$§¢ RI po dodaniu ostatniego sktadnika. Zanim
zostanie dodany posiew, nalezy kilka mililitréw czystego roztworu pozostawi¢ do
zastosowania jako ciecz immersyjna zgodnie z rozdziatem 6.6.3 i rysunkami 6.15 czy 7.46.
[lo$¢ dodawanego posiewu zostata przyktadowo podana w rozdziale 6.7.1, ale stezenie
posiewu nalezy de facto dobra¢ do obszaru badanego i wykonuje si¢ to najczesciej
eksperymentalnie, stopniowo zwigkszajac ilo§¢ dodawanego posiewu i obserwujac obrazy
zkamery. W przypadku wydruku elastycznego bezposredni pomiar RI jest raczej
niemozliwy 1 okre§li¢ te wartos§¢ metoda posrednig. Metoda ta zostata opisana
w rozdziale 6.5 z przykladowymi obrazami na rysunku 6.10. W  przypadku
przygotowywania modelu do druku elastycznego 3D najodpowiedniejszym katem
ustawienia modelu okazal si¢ by¢ 45°, ze wzgledu na podpory konieczne przy takim
wydruku, jak i mozliwo$¢ wydrukowania zamknigtego kanatu bez podpdér wewngtrznych.
Przyktad modelu wydrukowanego razem z podporami zaprezentowano na rysunku 8.1. Do

przeprowadzenia pomiarOw potrzebny jest zbiornik zapewniajacy plaskie §ciany od strony
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lasera, jak i kamery. Przykladowe rozwigzanie zostalo zaprezentowane na rysunku 6.15.
Zbiornik taki po zainstalowaniu badanej geometrii nalezy wypetni¢ roztworem, ktory bedzie
mie¢ wspotczynnik zalamania §wiatta zgodny z wydrukowang geometrig, tak samo jak ptyn
wewnatrz geometrii. W tym przypadku mozliwe jest zastosowanie czystej gliceryny, tak jak

zostato to opisane w rozdziale 7.1.5.

Rysunek 8.1. Obraz wydruku geometrii elastycznej wraz z podporami

W pomiarach st¢zeniowych PLIF znieksztatcenie obrazu nie ma az tak krytycznego
znaczenia jak w pomiarach PIV, jednak utrzymywanie zgodnego wspotczynnika zatamania
Swiatla niewatpliwie ulatwia pomiary. Nalezy tutaj réwniez pamigta¢ o zachowaniu
odpowiednich parametrow reologicznych ptynu.

4. W kolejnym kroku nalezy przygotowa¢ uktad przeptywowy. Glownymi elementami, poza
badanym obiektem, sa zbiornik z ptynem oraz element wymuszajacy przeptyw. Schemat
takiego uktadu przedstawiono na rysunku 7.4. Dodatkowymi elementami s3 taZznia wodna
do utrzymania stalej temperatury roztworu, czujnik ci$nienia 1 rdznicy cisnien,
przeptywomierz. Liczba poszczegdlnych czujnikdéw jest zalezna od liczby rozgatezien.
Przyktadowy schemat przedstawiono na rysunku 7.22. Do tego nalezy dobra¢ odpowiedniej
srednicy przewody laczace. Jes$li sa to przewody elastyczne, to nalezy pamigtad
o0 zastosowaniu prostego odcinka, siegajacego nieraz kilkudziesieciu centymetrow, celem
uzyskania ustabilizowanego przeptywu na wlocie do geometrii. Nalezy caly uktad zapetic
badang cieczg, dbajac o odpowietrzenie kazdego odcinka, rowniez poza miejscem
obrazowania — uwolniony pecherzyk powietrza w trakcie pomiarow zaburzy i znieksztalci

rezultaty.
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5. Przygotowanie aparatury do pomiaréw to dobranie odpowiedniej optyki oraz parametrow
pracy systemu, tj. rozdzielczosci kamery (kamer), czestotliwo$ci pomiarowej, czasu
pomiedzy impulsami lasera w parze PIV oraz czasu pomiaru (liczba zapisanych par zdj¢c).
Nalezy zestawi¢ ze soba aparatur¢ pomiarowg oraz obiekt badany, najlepiej
z wykorzystaniem stolikow ze Srubami mikrometrycznymi.

6. Wykonanie kalibracji moze odby¢ si¢ zarowno przed pomiarem, jak i po pomiarze, jednakze
jesli ma by¢ wykorzystywany uktad przesuwu do wykonywania kolejnych ekspozycji
1taczenia wynikow, konieczna jest wiedza o wielkoSci obrazowania, aby precyzyjnie
ustawia¢ kazdy pomiar. Takie rozwigzanie zostalo przedstawione w kazdym podrozdziale
rozdziatu 7.1. W przypadku rozdzialu 7.1.3 bylo to nawet pozycjonowanie 3D. Istotne jest
jednak, aby ostro$¢ uktadu kamery, w przypadku pomiardw z wykorzystaniem optyki noza
swietlnego, ustawia¢ na obrazie posiewu o$wietlanego laserem, a nie na ptytce kalibracyjne;.
Uktad taki ma bardzo ptytka glebig ostrosci i ustawienie plytki kalibracyjnej w odpowiednim
miejscu pomiarowym, pokrywajacym si¢ z miejscem oswietlania laserem, jest mato
prawdopodobne. Dlatego nalezy pamigtaé, aby kalibracja byta wykonywana zawsze na juz
ustawionym ukladzie pomiarowym. W przypadku systeméw konfokalnych stosowanie tej
zasady nie jest konieczne, niemniej nie bedzie bledem, a na pewno pozwoli unikng¢ btedow
ustawienia systemu.

7. Majac wszystko ustawione i przygotowane, mozna wykona¢ pomiary. W nast¢pnym kroku
przeprowadzana jest analiza PIV oraz pochodne przedstawione w tej pracy. Parametry
analizy nalezy dobiera¢ do danego pomiaru, a sposéb ich dobierania zostal opisany m.in.
w rozdziale 4.3.4. Prezentacja wynikow to caly rozdziat 7, gdzie autor starat si¢ przedstawic

roézne sposoby demonstrowania otrzymanych wynikow.

8.2. Rozbudowa systemu pomiarowego oraz system idealny do pomiardow laserowej

anemometrii obrazowej w modelach fragmentow ukladu krwionosnego

Ograniczenia przeprowadzonych badan mialy zwigzek z dostepng aparaturg
pomiarowa, a najbardziej ograniczajagcym parametrem byta czestotliwos¢ pomiarowa. Idealny
system do PIV miatby czgstotliwos¢ wykonywania zdje¢ odpowiadajaca odstepowi czasowemu
w parze zdje¢ trybu dual-frame. Jest to oczywiscie parametr dobierany do danego pomiaru, lecz
z dotychczasowych pomiaréw wynika, ze minimalny odstgp czasowy, jakiego uzyto do

pomiardw, wynosit 60 pus, co przektada si¢ na czestotliwos¢ pomiarowa okoto 16,7 kHz. Nalezy
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jednak zaznaczy¢, ze mierzone przeplywy nie mialy docelowego strumienia ze wzglgdu na
ograniczenie wynikajace z zastosowanej pompy strzykawkowej. Biorac pod uwage ten fakt, do
pomiarow laserowej anemometrii obrazowej nalezaloby przewidzie¢ system o czgstotliwosci
pomiarowej okoto 20 kHz, co powinno pozwoli¢ na pomiar w zdecydowanej wigkszosci
rozpatrywanych przypadkéw. W przypadku obrazowania wysoka czestotliwos¢ pracy oferuje
wiele kamer dostgpnych komercyjnie, jedynym ograniczeniem jest koszt zakupu. Ponadto
wiekszo$¢ dostepnych kamer ma funkcje zwickszania czestotliwosci pracy przy redukcji
rozdzielczosci obrazow (zachowanie wielkosci maksymalnego strumienia danych). Laser jest
urzadzeniem, ktére ma okreslone stale parametry. Mozna jednak znalez¢ produkty o zakresie
pracy do 20 kHz (a nawet daleko powyzej). Biorac pod uwage mozliwos¢ pracy lasera
wykorzystujacego obie wneki naprzemiennie, maksymalna czgstotliwo$¢ pracy wzrasta do
40 kHz 1 jest zdecydowanie wystarczajaca do niemal wszystkich aplikacji. Nalezy bra¢ pod
uwage rowniez fakt, ze laser do PIV pracujacy z czgstotliwoscia powyzej 5 kHz bedzie mieé
juz ponizej 10 mJ w impulsie. Przy wickszosci badan wykonanych w ramach tej pracy
wykorzystywano laser o energii lasera w impulsie okoto 20 mJ i widoczny byt zapas energii.
Z drugiej strony reprezentatywny, wydrukowany w 3D obiekt zostat poddany dziataniu lasera
o energii okolo 25 mJ i czestotliwosci pracy 1 kHz. Nie bylo znaku oddziatywania wigzki

laserowej, co jest dodatkowy atutem wybranego materiatu.

Kolejnym zagadnieniem jest ztozono$¢ samej aparatury. Jak zostato to przedstawione
m.in. w rozdziale 7.2.1, ruch plynu w modelach jest trojwymiarowy i aparatura pomiarowa
powinna by¢ w stanie to mierzy¢. Stad dla PIV najlepszym rozwigzaniem bylaby aparatura do
pomiaru trzech sktadowych wektora predkosci z obszaru planarnego (2D3C). Pomiary w pelni
objetosciowe w skali mikro moga by¢ niemozliwe do zrealizowania ze wzgledu na bardzo

plytka glebie obrazu przy stosowaniu optyki powigkszajacej.

Ostatnim elementem zwigkszajacym mozliwosci pomiarowe wykorzystywanej
aparatury jest pompa wymuszajaca ruch plynu wewnatrz badanych obiektow. Mozliwosci
doboru odpowiedniej pompy sa mocno ograniczone. W publikacjach czesto mozna natrafi¢ na
wilasne produkcje z wykorzystaniem pomp tlokowych. Wydaje si¢ to najwlasciwszym
podejsciem dla osiagnigcia najbardziej uniwersalnego urzadzenia pozwalajacego na pomiar
w modelach aorty czy samego serca jak rowniez w mniejszych naczyniach, do ktorych trafia

zaledwie utamek objetosci pojedynczego wyrzutu z komory serca przy pojedynczym skurczu.

System idealny do pomiaréw PIV w modelach fragmentéw uktadu krwiono$nego powinien

zawierac:
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2 kamery o czestotliwo$ci pracy okolo 20 kHz przy rozdzielczosci okolo 1Mpix, majace
mozliwos¢ pracy ze zwickszong czestotliwoscig kosztem rozdzielczosci rejestrowanych
obrazow;

optyke do pomiarow StereoPIV w skali makro, jak i w skali mikro — mikroskop
stereoskopowy dostosowany do pomiaréow PIV;

laser o czestotliwosci pracy 2 x 20 kHz z mozliwie jak najwigksza energia przy
maksymalnej czgstotliwosci pracy;

urzadzenie synchronizujace z funkcjg korekcji rzeczywistego momentu btysku lasera, co
w systemach o wysokiej rozdzielczo$ci czasowej moze poprawi¢ dokladnosé
otrzymywanych wynikow oraz zredukowa¢ niepewno$¢ pomiarowa;

stot optyczny pasywny do tlumienia drgan i wibracji, ktore w pomiarach w skali mikro
zaburzajg wyniki;

stoliki XYZ ze zmotoryzowang $rubg mikrometryczna, ktdre pozwolg szybko i precyzyjnie
zmienia¢ potozenie badanej probki;

czujniki ci$nienia, rdznicy ci$nien, temperatury, przeplywu oraz pozostale oprzyrzadowanie
drobne — moze by¢ takie samo jak wymienione w tej pracy;

pompe membranowa lub tlokowa pozwalajacg na wytworzenie pulsacyjnego przepltywu
odpowiadajacego profilowi pracy komory serca;

drukarke typu SLA z zywica do drukowania transparentnych modeli zar6wno w formie

twardej jak 1 elastycznej o mozliwe najwiekszych gabarytach pojedynczego druku.
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9. Podsumowanie

Niniejsza praca dotyczy zagadnien zwigzanych z badaniem schorzen uktadu
krwionosnego za pomocg nieinwazyjnych systemow pomiarowych eksperymentalnej
mechaniki ptynéw. Inzynieryjne podejscie do zagadnien przeptywow wystepujacych
w ludzkim organizmie ma da¢ nowe spojrzenie na problemy medyczne. Aby byto to mozliwe,
konieczne jest przeprowadzanie badan w warunkach mozliwie najblizszych naturalnym
w trybie in vitro. Takg mozliwos$¢ daje obecnie m.in. druk 3D. Jest to technologia znana od
dziesigcioleci, ale dopiero rozwoj technologiczny w ostatnich latach umozliwit wykorzystanie

drukarek 3D do produkcji modeli z transparentnych materialow.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie pelnej metodyki pomiarow rozkladu pola
przeptywu PIV i stezen PLIF z wykorzystaniem druku 3D. Jest to jedna z niewielu technik
pozwalajacych na otrzymanie obiektéw o dowolnych geometriach, a takie wlasnie wystepuja
w uktadzie krwiono$nym. Na tle pozostatych technik druk 3D miat wykazywac si¢ fatwoscia
1 szybko$cig produkcji. Nie bez znaczenia byty rowniez koszty wytworzenia pojedynczego

elementu.

Pierwsze proby wydruku wygladaly obiecujaco i do testow nalezato przygotowac
odpowiedni roztwoér. Ze wzgledu na mocno znieksztatcong $cianke wewnetrzng geometrii
(zgodnie znaturalnym pierwowzorem), aby pomiary obrazowe mialy szans¢ powodzenia
musza by¢ zgodne wspotczynniki zatamania §wiatla obu osrodkdéw — geometrii 1 wypetniajacej
ja cieczy. Niestety producent zywicy nie podaje takich parametrow, a typowa mieszanina
imitujaca ludzka krew, czyli woda destylowana z gliceryna, jedynie czg¢$ciowo zredukowaty
znieksztalcenia obrazu przy przejSciu przez $ciank¢ wydruku. Literatura wskazywata na
warto$¢ wspotczynnika zatamania §wiatta dla wydruku 3D wynoszacg okoto 1,54, jednakze
pomiary z wykorzystaniem refraktometru Abbego wskazywaly na nizsze wartosci: 1,504—
1,505. Przygotowany roztwor z wykorzystaniem soli jodku sodu dla uzyskania wyzszych
warto$ci wspoOtczynnika zatamania §wiatta potwierdzit takg warto$¢. Nalezy tutaj przypomnie¢,
ze pomiar tego parametru jest znacznie trudniejszy dla ciata statego niz dla cieczy. Rezultaty
pomiardow PIV w tak otrzymanym uktadzie byly zadowalajace, ale z widocznymi
niedoskonato$ciami 1 ograniczeniami. W szczego6lno$ci proby pomiarow StereoPIV
z wykorzystaniem mikroskopu pokazaly, ze powierzchnia §cianki zewnetrznej drukowanego
elementu od strony kamery musi by¢ nie tylko gladka, ale niemal idealnie ptaska, a uzyskanie

takiego stanu poprzez polerowanie r¢czne bytoby niezwykle czasochtonne. Niemniej
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publikacja na tym etapie wzbudzila zainteresowanie u dostawcy systemow PIV, a promocje

artykutu wcigz mozna znalez¢ na stronie www.dantecdynamics.com.

Kolejna zaproponowana koncepcja uproscita procedure¢ przygotowania uktadu do
pomiaréw aparaturg obrazowa. Wykorzystano do tego ciecz o zgodnym wspotczynniku
zalamania $wiatta, ktéra niwelowata niedoskonatosci i krzywizny $cianek wewnetrznych
wydrukoéw. Modyfikujgc minimalnie wydruk, przewidziano przestrzen na ciecz, ktora pokryje
powierzchni¢ zewnetrzng, niwelujac strukture powstata podczas wydruku. Dla zapewnienia
ptaskosci granicy mig¢dzyfazowej zastosowano szkietko nakrywkowe mikroskopowe.
Rozwigzanie to zastosowano od modelu 3 (rozdziat 7.1.3) i pozostato jako ostateczne, dajace
najwigcej korzysci czasowych 1 kosztowych, jak 1 jako$ci otrzymywanych obrazéw. Tak
przygotowany obiekt wykorzystano do ponownej proby pomiarow stereoskopowych PIV, ktore
tym razem powiodly si¢ (rozdziat 7.2.1). Wykazano w ten sposob przewage metody z ciecza

immersyjng nad szlifowaniem rowniez w zakresie dostepnosci dla innych metod pomiarowych.

Odrgbne zagadnienie stanowi pomiar w obiektach elastycznych powstalych rowniez
przy uzyciu drukarki 3D. Jest to nowos¢, ktora zaistniata w trakcie dziatan zwigzanych z ta
praca. Nie bylo to uwzgledniane w pierwotnych zatozeniach, jednak zostata od razu podjeta
proba wykorzystania nowego materialu w badaniach. Rezultaty zostaly przedstawione
w rozdziatach 7.1.5 1 7.3.2. Podobienstwo wydruku do tetnic naturalnych pod katem
elastycznosci 1 sprezystosci wzbudzito zainteresowanie w $rodowisku medycznym, ktorego

efektem jest artykut opublikowany tuz przed ztozeniem rozprawy doktorskie;.

W ostatniej czesci niniejszej rozprawy zostat sporzadzony opis procedury pomiarowe;j
przeplywow w uktadach wydrukowanych przy uzyciu aparatury PIV. Opis ten jest uniwersalny
do kazdego pomiaru PIV wewnatrz wydrukéw 3D, przy czym dotyczy jedynie aparatury
2D2C PIV — zaréwno do pomiardéw czasowo rozdzielczych, jak i statystycznych. Planowane s3
dalsze badania, a rezultaty w niedalekiej przysztosci powinny pozwoli¢ opracowaé wzorzec

zwigkszajacy szanse wczesne] diagnostyki chordb uktadu krwionosnego.

182



Bibliografia

10.

11.

Adrian R. J., Christensen K. T., Liu Z-C. Analysis and interpretation of instantaneous
turbulent velocity fields. Experiments in Fluid. 29(3):275-290. 2000.
DOI: 10.1007/s003489900087

Annio G., Torii R., Ducci A. i in. Experimental Validation of Enhanced Magnetic
Resonance Imaging (EMRI) Using Particle Image Velocimetry (PIV) . Annals of
Biomedical Engineering 49(12): 3481-93. 2021. DOI: 10.1007/s10439-021-02811-1 .

Antoine E., Buchanan C., Fezzaa K. i in. Flow measurements in a blood-perfused
collagen vessel using x-ray micro-particle image velocimetry. PLoS ONE 8(11). 2013.
DOI: 10.1371/journal.pone.0081198.

Antonowicz A. Badania PIV i PLIF mieszalnika zderzeniowego. Praca magisterska.
Politechnika Warszawska. 2013.

Antonowicz A., Wojtas K., Makowski L. 1 in. Particle Image Velocimetry of 3D-
Printed Anatomical Blood Vascular Models Affected by Atherosclerosis. Materials
16(3). 2023. doi:10.3390/mal16031055.

Aycock K., Hariharan P. 1 Craven B. A. Particle image velocimetry measurements in
an anatomical vascular model fabricated using inkjet 3D printing. Experiments in
Fluids 58(11). 2017. DOI: 10.1007/s00348-017-2403-1

Barbour M. C., McGah P. M., Ng Ch. H. i in. Convective Leakage Makes Heparin

Locking of Central Venous Catheters Ineffective Within Seconds: Experimental
Measurements in a Model Superior Vena Cava. ASAIO journal (American Society for
Artificial Internal Organs : 1992) 61(6): 701-9. 2015.

DOI: 10.1097/MAT.0000000000000280

Baumler K., Vedula V., Sailer A. M. H. i in. Fluid—structure interaction simulations of
patient-specific aortic dissection. Biomechanics and Modeling in Mechanobiology

19(1). 2020. DOI: 10.1007/s10237-020-01294-8.

Berdet P.M., Andre M.A. i Neal D.R. Systematic timing errors in laser-based transit-
time velocimetry. TU Delft. Conference paper. 2013.

Bogild M. R., Poulsen J. L., Rath E. Z. 1 Serensen H.. Investigation of Heat Transfer
in Mini Channels using Planar Laser Induced Fluorescence. Journal of Physics:
Conference Series 395(1): 012080. 2012. doi:10.1088/1742-6596/395/1/012080.
Bonheure D, Filippo G, Gianmarco S. Eight(y) mathematical questions on fluids and
structures. RLM. VOL.30, NO.4, PP.739-815. 2019. DOI: 10.4171/RLLM/870

183


http://dx.doi.org/10.1007/s003489900087
https://doi.org/10.1007/s10439-021-02811-1
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0081198
http://dx.doi.org/10.1007/s00348-017-2403-1
https://doi.org/10.1097/mat.0000000000000280
https://link.springer.com/article/10.1007/s10237-020-01294-8
http://dx.doi.org/10.4171/RLM/870

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Boretti A. A perspective on 3D printing in the medical field. Annals of 3D Printed
Medicine 13: 100138. 2024. https://doi.org/10.1016/].stlm.2023.100138.

Bosbach J., Kuhn M., Wagner C. i in. Large Scale Particle Image Velocimetry of
Natural and Mixed Convection. 13th International Symposium on Application of Laser
Techniques to Fluid Mechanics. Portugal. 2005.

Bhathal J. R., Faisal S., Levitt M. i in. Residence time analysis on cerebral aneurysms
treated with coils using planar-laser-induced fluorescence and computational fluid
dynamics. 2022. DOI: 10.1101/2022.10.18.512786.

Briicker Ch. Steinseifer U., Schroder W. i Reul H. 4D analysis of flow around a

Tumbling Ring-Type Particle using Scanning PIV and 3D Least Squares Matching.
Measurement Science and Technology 13(7):1043. 2002.
DOI: 10.1088/0957-0233/13/7/311.

Charogiannis A., An J. S. i Markides Ch. N. 4 simultaneous planar laser-induced
fluorescence, particle image velocimetry and particle tracking velocimetry technique
for the investigation of thin liquid-film flows. Experimental Thermal and Fluid Science
68: 516-36. 2015. doi:10.1016/J.EXPTHERMFLUSCI.2015.06.008.

Cho Y. I., Cho D. J. i Rosenson R. S. Endothelial shear stress and blood viscosity in
peripheral arterial disease. Current Atherosclerosis Reports 16(4). 2014.
doi:10.1007/S11883-014-0404-6.

Colon R. R., Nayak V. V., Parente P. E. L. i in. The Presence of 3D printing in
Orthopedics: A Clinical and Material Review. Journal of Orthopaedic Research
41(11). 2022. DOI: 10.1002/jor.25388.

Costa M. C. B., Goncalves S. D. F., Lucas T. C. 1 in. Development of a Non-rigid Model

Representing the Venous System of a Specific Patient. XXVII Brazilian Congress on
Biomedical Engineering. 2022.

Crapper M., Bruce T. I Gouble C. Flow field visualization of sediment-laden flow
using ultrasonic imaging. Dynamics of Atmospheres and Oceans, Volume 31, Issues

1-4, Pages 233-245. 2000. https://doi.org/10.1016/S0377-0265(99)00035-4.

Dantec Dynamics A/S. DynamicStudio manual. 2024.
Daly A. C., Prendergast M. E., Hughes A. J. i in. Leading Edge Bioprinting for the
Biologist. Cell 184: 18-32. 2021. https://doi.org/10.1016/j.cell.2020.12.002.

Demarchi N. i White Ch. Echo particle image velocimetry. Journal of visualized

experiments : JOVE (70). 2012. DOI: 10.3791/4265.

184


https://doi.org/10.1016/j.stlm.2023.100138
http://dx.doi.org/10.1101/2022.10.18.512786
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/13/7/311
http://dx.doi.org/10.1002/jor.25388
https://doi.org/10.1016/S0377-0265(99)00035-4
https://doi.org/10.1016/j.cell.2020.12.002
http://dx.doi.org/10.3791/4265

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Derakhshandeh R., Bhattacharya S., Meyers B. A. i Vlachos P. P. Ultrasound PIV
Uncertainty Quantification. 14" International Symposium on Particle Image
Velocimetry. USA. 2021. https://doi.org/10.18409/ispiv.v1il.47

Ergin F. G., Bo B. W,, i Nicolai F. G. 4 Review of Planar PIV Systems and Image
Processing Tools for Lab-On-Chip Microfluidics. Sensors 2018, Vol. 18, Page 3090
18(9): 3090. 2018. doi.org/10.3390/s18093090.

Faleiros D. E. Soap bubbles for large-scale PIV. Generation, control and tracing
accuracy. Rozprawa doktorska. Delft University of Technology. 2021. ISBN 978-94-
6366-404-2

Gad-El-Hak, M. Fluid Mechanics from the Beginning to the Third Millennium. Int. J.
Engng Ed. Vol. 14, No. 3, p. 177-185. 1988.

Geschwindner Ch., Westrup K., Dreizler A. 1 Bohm B. Ultra-high-speed time-resolved
PIV of turbulent flows using a continuously pulsing fiber laser. Experiments in Fluids
63(4): 1-18. 2022. doi:10.1007/S00348-022-03424-7/FIGURES/10.

Glomb G. Analiza przephwu w sztucznych narzqdach ukladu krgzenia z
wykorzystaniem pomiarow predkosci metodg obrazowg. Rozprawa doktorska.

Politechnika Wroctawska. 2013. oai:dbc.wroc.pl:23801.

Goodman J. W. Introduction to Fourier Optics. The McGraw-Hill Companies, inc.
1996. ISBN. 0-07-024254-2.

Gungor-Ozkerim P. S., Inci 1., Zhang Y. S. 1 in. Bioinks for 3D bioprinting: an
overview. Biomaterials Science 6(5): 915-46. 2018. DOI: 10.1039/C7BMO00765E.

Hasselmann K. PIPs and POPs: The reduction of complex dynamical systems using

principal interaction and oscillation patterns. Journal of Geophysical Research, 93,

DO, 11.015-11.021. 1988. https://doi.org/10.1029/JD0931D09p11015.

He Q. 1 Hallinan K.P. 4 new particle image velocimetry technique for three-
dimensional full field fluid flow measurement in evaporating films. Experimental
Thermal and Fluid Science 17(3): 230-37. 1998.
doi:10.1016/S0894-1777(97)10042-5.

Hess D., Sastuba M., Kitzhofer J., Brucker Ch. 4D analysis of flow around a Tumbling
Ring-Type Particle using Scanning PIV and 3D Least Squares Matching. 10"
International Symposium on Particle Image velocimetry — PIV13. Delft. 2013.

Hinze J. O. Turbulence: An Introduction to Its Mechanism and Theory. McGraw-Hill
Book Company, Inc. 1959. ISBN: 0070290385

185


https://doi.org/10.18409/ispiv.v1i1.47
https://doi.org/10.3390/s18093090
http://fbc.pionier.net.pl/id/oai:dbc.wroc.pl:23801
http://dx.doi.org/10.1039/C7BM00765E
https://doi.org/10.1029/JD093iD09p11015

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Ho W. H., Tshimanga I. J., Ngoepe M. N. i in. Evaluation of a Desktop 3D Printed
Rigid Refractive-Indexed-Matched Flow Phantom for PIV Measurements on Cerebral
Aneurysms. Cardiovasc Eng Technol;11(1):14-23. 2020.

DOI: 10.1007/s13239-019-00444-z .

Hogman C.D. Handbook of Chemistry and Physics. 40th ed.; Chemical Rubber
Publishing Co.: Cleveland, OH, USA, 1959.

Huang H., Dabiri D., i Gharib M. On errors of digital particle image velocimetry.
Measurement Science and Technology 8(12). 1997. DOI: 10.1088/0957-
0233/8/12/007.

Hunt J. C.R., Wray A. A., Moin P. Eddies, streams, and convergence zones in turbulent
flows. Center for Turbulence Research Report CTR-S88, p. 193. 1988.

Hysa I., Tuinstra M., Sciacchitano A. i in. Three-Dimensional Quantitative Flow
Visualization Around a Thrust Reverser. AIAA Journal 61(12): 5404-14. 2023.
doi:10.2514/1.J063124.

Inoe S., Spring K. R. Video Microscopy: The Fundamentals. Springer US. 1997. ISBN:
0306455315.

Irvine S. C., Paganin D. M., Dubsky S. i in. Phase retrieval for improved three-
dimensional velocimetry of dynamic x-ray blood speckle. Applied Physics Letters
93(15). 2008. DOI: 10.1063/1.3001592.

Jedrzejczak K., Makowski L., Orciuch W. Model of blood rheology including
hemolysis based on population balance. Communications in Nonlinear Science and

Numerical Simulation 116(11):106802. 2022. DOI: 10.1016/j.cnsns.2022.106802.

Jedrzejczak K., Antonowicz A., Makowski L. i in. Computational fluid dynamics
validated by micro particle image velocimetry to estimate the risk of hemolysis in
arteries with atherosclerotic lesions. Chemical Engineering Research and Design 196:
342-53.2023. doi:10.1016/J.CHERD.2023.06.041.

Jedrzejczak K., Antonowicz A., Butruk-Raszeja B. 1 in. Three-Dimensionally Printed
Elastic Cardiovascular Phantoms for Carotid Angioplasty Training and Personalized
Healthcare. J. Clin. Med. 2024, 13(17), 5115. https://doi.org/10.3390/jcm 13175115
Jung S. Y., Park H. W., Kim B. H. 1 in. Time-resolved X-ray PIV technique for

diagnosing opaque biofluid flow with insufficient X-ray fluxes. Journal of Synchrotron
Radiation 20(3). 2013. DOI: 10.1107/S0909049513001933 .

186


https://doi.org/10.1007/s13239-019-00444-z
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/8/12/007
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/8/12/007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cnsns.2022.106802
https://doi.org/10.3390/jcm13175115
https://doi.org/10.1107/s0909049513001933

47. Kasparek M. i Novakova L. High optical quality models for flow visualization and PIV
measurement. EPJ  Web of  Conferences 264: 01020. 2022.
doi:10.1051/EPJCONF/202226401020.

48. KeaneR. D.,1Adrian R.J. Theory of cross-correlation analysis of PIV images. Applied
Scientific Research 49(3): 191-215. 1992. doi:10.1007/BF00384623/METRICS.

49. Khnouf R., Karasneh D., Abdulhay E. i in. Microfluidics-based device for the
measurement of blood viscosity and its modeling based on shear rate, temperature, and
heparin concentration. Biomedical Microdevices 21(4). 2019.

DOI: 10.1007/s10544-019-0426-5

50. Kim D., Kang J., Adeeb E. i in. Comparison of four-dimensional flow magnetic
resonance imaging and particle image velocimetry to quantify velocity and turbulence
parameters. Fluids 6(8): 277. 2021. https://doi.org/10.3390/fluids6080277.

51. Kim, H. B., Hertzberg J. R. i Shandas R. Development and validation of echo PIV.
Experiments in Fluids 36(3): 455-62. 2004. 2004. doi:10.1007/S00348-003-0743-5

52. Kim, H. B., Hertzberg J. R. 1 Shandas R. Echo PIV for flow field measurements in vivo.
Biomed Sci Instrum 2004:40:357-63. 2004.

53. Kim H. T., Kline S.J., i Reynolds W.C., The production of turbulence near a smooth

wall in a turbulent boundary layer. Journal of Fluid Mechanics, Volume 50, Issue 1,
1971, pp. 133 — 160. DOI: https://doi.org/10.1017/S0022112071002490
54. Kohn]J. C., Lampi M. C., Reinhart-King C. A. Age-related vascular stiffening: causes

and consequences. Front. Genet. Sec. Genetics of Aging. Volume 6. 2015.

https://doi.org/10.3389/feene.2015.00112 .

55. Koutsiaris A. G. 4 velocity profile equation for blood flow in small arterioles and
venules of small mammals in vivo and an evaluation based on literature data. Clinical
Hemorheology and Microcirculation 43(4): 321-34. 2009.

DOI: 10.3233/CH-2009-1243 .

56. Koutsiaris A.G. Digital micro PIV (uPIV) and velocity profiles in vitro and in vivo.
IntechOpen. 2012. DOI: 10.5772/36724.
57. Laughlin M. E., Stephens S. E., Hestekin J. A. i in. Development of Custom Wall-Less

Cardiovascular Flow Phantoms with Tissue-Mimicking. Gel. Cardiovascular

Engineering and Technology 13(1): 1-13. 2022. DOI: 10.1007/s13239-021-00546-7 .

58. Lehwald A., Thévenin D. i Zahringer K. Quantifying macro-mixing and micro-mixing
in a static mixer using two-tracer laser-induced fluorescence. Experiments in Fluids

48(5): 823-36.2009. doi:10.1007/S00348-009-0769-4.

187


https://link.springer.com/article/10.1007/s10544-019-0426-5
https://doi.org/10.3390/fluids6080277
https://doi.org/10.1017/S0022112071002490
https://doi.org/10.3389/fgene.2015.00112
https://doi.org/10.3233/ch-2009-1243
http://dx.doi.org/10.5772/36724
https://doi.org/10.1007/s13239-021-00546-7

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Li Q., Wang W., Long X. i in. In vivo experimental study of acute intraocular
hypertension in rabbit based on particle image velocimetry technique. Sheng wu yi
xue Gong Cheng xue za zhi. 37(5): 818-24. 2020. DOI: 10.7507/1001-
5515.201912056 .

Lighthill M. J., The Structure of Turbulent Shear Flow, by A. A. TOWNSEND.
Cambridge University Press, 315 pp. 40s. 1956. ISBN: 10: 0521298199.

Lim W. L., Chew Y. T., Chew T. C. i Low H. T. Particle image velocimetry in the

investigation of flow past artificial heart valves. Annals of Biomedical Engineering
22(3). 1994. DOI: 10.1007/BF02368237 .
Long J. A., Undar A., Manning K. B. i Deutsch S. Viscoelasticity of Pediatric Blood

and its Implications for the Testing of a Pulsatile Pediatric Blood Pump. ASAIO
Journal: 563. 2005. DOI: 10.1097/01.mat.0000180353.12963.12 .

Lopez-Gavilan P. i Barrero-Gil A. On the limits of Particle Image Velocimetry with
continuous wave lasers. Experimental Thermal and Fluid Science 144: 110873. 2023.
doi:10.1016/j.expthermflusci.2023.110873.

Ma L., Feng L, Pan H. 1 in. Fourier mode decomposition of PIV data. Science China
Technological Sciences 58(11): 1935-48. 2015. doi:10.1007/S11431-015-5908-
Y/METRICS.

Mikiharju S. A., Dewanckele J., Boone M. i in. Tomographic X-ray particle tracking
velocimetry: Proof-of-concept in a creeping flow. Experiments in Fluids 63(1): 1-12.

2022. DOI: 10.1007/s00348-021-03362-w.

Manero A., Smith P., Sparkman J. i in. Implementation of 3D Printing Technology in
the Field of Prosthetics: Past, Present, and Future. International Journal of
Environmental Research and Public Health 2019, Vol. 16, Page 1641 16(9): 1641.
2019. https://doi.org/10.3390/ijerph16091641.

Masafu Ch., Williams R., 1 Hurst M. D. Satellite Video Remote Sensing for Estimation
of River Discharge. Geophysical Research Letters 50(24): €2023GL105839. 2023.
doi:10.1029/2023GL105839.

Medero R., Falk K., Rutkowski D. i in. In Vitro Assessment of Flow Variability in an

Intracranial Aneurysm Model Using 4D Flow MRI and Tomographic PIV. Annals of
Biomedical Engineering 48(10): 2484-93. 2020. DOI: 10.1007/s10439-020-02543-8 .

Meinhart C. D., Wereley S. T. i Santiago J. G. PIV measurements of a microchannel
flow. Experiments in Fluids 27: 414-19. 1999. DOI: 10.1007/s003480050366.

188


https://doi.org/10.7507/1001-5515.201912056
https://doi.org/10.7507/1001-5515.201912056
https://doi.org/10.1007/bf02368237
https://doi.org/10.1097/01.mat.0000180353.12963.f2
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00348-021-03362-w
https://doi.org/10.3390/ijerph16091641
https://doi.org/10.1007/s10439-020-02543-8
http://dx.doi.org/10.1007/s003480050366

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

71.

78.

79.

80.

Nader E., Skinner S., Romana M. i in. Blood rheology: Key parameters, impact on
blood flow, role in sickle cell disease and effects of exercise. Frontiers in Physiology
10(OCT). 2019. DOI: 10.3389/fphys.2019.01329 .

Najjari M. R., Hinke J. A., Bulusu K. V. 1 Plesniak M. W. On the rheology of refractive-

index-matched, non-Newtonian blood-analog fluids for PIV experiments. Experiments
in Fluids 57(6). 2016. doi:10.1007/S00348-016-2185-X.

Nakano A., Sugii Y., Minamiyama M. 1 Niimi H. Measurement of red cell velocity in
microvessels using particle image velocimetry (PIV). Clinical Hemorheology and
Microcirculation 29(3-4):445-55. 2003. PubMed.

Nam K-H., Yeom E., Ha H. i LeeS-J. Velocity field measurements of valvular blood
flow in a human superficial vein using high-frequency ultrasound speckle image
velocimetry. International Journal of Cardiovascular Imaging 28(1): 69-77. 2012.
DOI: 10.1007/s10554-010-9778-x.

Nogueira J., Legrand M., Jiménez R., i De Gregorio F. Peak-locking full
characterization: PIV error assessment and velocity ensemble measurement

correction. Measurement Science and Technology 32(11): 114005. 2021.

DOI: 10.1088/1361-6501/ac092a

Ochowiak M., Wiodarczyk S., Krupinska A., Markowska M. Cyfrowa anemometria
obrazowa (PIV) - budowa i testy stanowiska pomiarowego. Systemy pomiarowe w
badaniach'20. s.73-76. Biblioteka Uniwersytetu Zielonogodrskiego. 2020.

Oktamuliani S., Kanno N., Maeda M. i in. Validation of Echodynamography in
Comparison with Particle-image Velocimetry. Ultrasonic imaging 41(6): 336-52.
2019. DOI: 10.1177/0161734619879859 .

Park H., Yeom E. i Lee S. J. X-ray PIV measurement of blood flow in deep vessels of
a rat: An in vivo feasibility study. Scientific Reports 2016 6:1 6(1): 1-8. 2016.
doi:10.1038/srep19194.

Pommer M. S. Fluid Mechanic Manipulations on Cell. Rozprawa doktorska.
Uniwersity of California. USA. 2007.

Prasad A. K. Stereoscopic particle image velocimetry. Experiments in Fluids 29(2):
103-16. 2000. doi:10.1007/S003480000143.

Prandtl L. Motion on fluids with very little viscosity. National advisory committee for

aeronautics. Technical memorandum no. 452. 1904.

189


https://doi.org/10.3389/fphys.2019.01329
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2Fpubmed%2F14724373?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
http://dx.doi.org/10.1007/s10554-010-9778-x
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6501/ac092a
https://doi.org/10.1177/0161734619879859

81.

82.

83.

&4.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Pryzwan T., Dolibog P., Kierszniok K. i Pietrzyk B. Blood rheological properties and
methods of their measurement. Open Access Article Ann. Acad. Med. Siles. (online)
78: 1-10. 2024. doi:10.18794/aams/175727.

Quani A., Canic S., Guidoboni G. i in. A Three-Dimensional Computational Fluid
Dynamics Model of Regurgitant Mitral Valve Flow: Validation Against In Vitro
Standards and 3D Color Doppler Methods. Cardiovascular Engineering and
Technology 2(2):77-89. 2011. DOI: 10.1007/s13239-011-0038-6.

Qureshi M. M., Liu Y., Mac K. D. i in. Quantitative blood flow estimation in vivo by

optical speckle image velocimetry. Optica, Vol. 8, Issue 8, pp. 1092-1101 8(8): 1092—
1101. 2021. https://doi.org/10.1364/OPTICA.422871.

Raffel M., Willert Ch., Wereley S.T., Kompenhans J. Particle Image Velocimetry: A
practical guide. ISBN: 978-3-540-72307-3. 2007. DOI: 10.1007/978-3-540-72308-0
Rezaie F., Farshbaf M., Dahri M. i in. 3D Printing of Dental Prostheses: Current and

Emerging Applications. Journal of Composites Science 2023, Vol. 7, Page 80 7(2): 80.
2023. https://doi.org/10.3390/j¢s7020080.

Rida Z., Cazin S., Lamadie F. 1 in. Experimental investigation of mixing efficiency in
particle-laden  Taylor—Couette flows. Experiments in Fluids 60(4). 2019.
doi:10.1007/S00348-019-2710-9.

Riemer K., Rowland E. M., Leow C. H. i in. Determining Haemodynamic Wall Shear
Stress in the Rabbit Aorta In Vivo Using Contrast-Enhanced Ultrasound Image
Velocimetry. Annals of Biomedical Engineering 48(6): 1728-39. 2020. DOI:
10.1007/s10439-020-02484-2 .

Roloff Ch., Stucht D., Beuing O. i Berg P. Comparison of intracranial aneurysm flow
quantification techniques: standard PIV vs stereoscopic PIV vs tomographic PIV vs
phase-contrast MRI vs CFD. Journal of Neurolnterventional Surgery 11(3): 275-82.
2019. DOI: 10.1136/neurintsurg-2018-013921 .

Rorres, Ch. Completing book 11 of Archimedes's on floating bodies. The Mathematical
Intelligencer; Volume 26, Number 3, pp. 32-42. 2004.

Sampath K., Harfi T. T., George R. T. 1 Katz J. Optimized Time-Resolved Echo Particle
Image Velocimetry-Particle Tracking Velocimetry Measurements Elucidate Blood
Flow in Patients with Left Ventricular Thrombus. Journal of Biomechanical

Engineering 140(4). 2018. DOI: 10.1115/1.4038886 .

190


http://dx.doi.org/10.1007/s13239-011-0038-6
https://doi.org/10.1364/OPTICA.422871
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-72308-0
https://doi.org/10.3390/jcs7020080
https://doi.org/10.1007/s10439-020-02484-2
https://doi.org/10.1136/neurintsurg-2018-013921
https://doi.org/10.1115/1.4038886

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

Santiago J. G., Wereley S.T., Meinhart C. D. I in. 4 particle image velocimetry system
for  microfluidics. ~ Experiments in  Fluids  25(4): 316-19.  1998.
doi:10.1007/S003480050235.

Sciacchitano A., Wieneke B. PIV uncertainty propagation. Measurement Science and

Technology 27(8). 2016. DOI: 10.1088/0957-0233/27/8/084006.

Sciacchitano A., Wieneke B. i Scarano F. PIV uncertainty quantification by image
matching. Measurement Science and Technology 24(4). 2013. doi:10.1088/0957-
0233/24/4/045302.

Shi Y., Fox R. O. i Olsen M.G. Micromixing visualization and quantification in a
microscale multi-inlet vortex nanoprecipitation reactor using confocal-based reactive
micro laser-induced fluorescence. Biomicrofluidics 8(4). 2014.

DOI: 10.1063/1.4881355

Smith M. L., Long D. S., Damiano E. R. i Ley K. Near-Wall m-PIV Reveals a

Hydrodynamically Relevant Endothelial Surface Layer in Venules In Vivo.
Biophysical Journal 85: 637-45. 2003. doi: 10.1016/s0006-3495(03)74507-x.

Sobcezyk J., Gawor M. Zastosowanie cyfrowej anemometrii obrazowej w badaniach
gorniczych przyrzqdow pomiarowych przeptywow gazow. Przeglad Gorniczy.
Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Gornictwa. 2015. ISSN: 0033-216X

Song P., Trzasko J. D., Manduca A. i1 in. Improved Super-Resolution Ultrasound
Microvessel Imaging with Spatiotemporal Nonlocal Means Filtering and Bipartite
Graph-Based Microbubble Tracking. 1EEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control 65(2): 149-67. 2018.

DOI: 10.1109/TUFFC.2017.2778941.

Stanley N. A-S., Ciero A., Timms W. i Hewlin R. Development of 3-D Printed

Optically Clear Rigid Anatomical Vessels for Particle Image Velocimetry Analysis in
Cardiovascular Flow. ASME 2019 International Mechanical Engineering Congress
and Exposition. USA. 2019. DOI: 10.1115/IMECE2019-11649.

Stocchino A., Palombo D., Pane B. i Spinella G. In Vivo Echo-PIV Measurements of
the Flow Within Abdominal Aortic Aneurisms (AAA). ASME 2010 Summer
Bioengineering Conference, SBC 2010 (PARTS A AND B): 559-60. 2013.
https://doi.org/10.1115/SBC2010-19331.

Stryczniewicz W. Anemometria obrazowa PIV w praktyce badan aerodynamicznych.

Wydawnictwa Naukowe Instytutu Lotnictwa. 2020. ISBN: 978-83-63539-38-2.

191


http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/27/8/084006
https://doi.org/10.1063/1.4881355
https://doi.org/10.1016%2Fs0006-3495(03)74507-x
http://dx.doi.org/10.1109/TUFFC.2017.2778941
http://dx.doi.org/10.1115/IMECE2019-11649
https://doi.org/10.1115/SBC2010-19331

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

Sugii Y., Nishio S. i Okamoto K. In vivo PIV measurement of red blood cell velocity
field in microvessels considering mesentery motion. Physiological Measurement

23(2): 403.2002. DOI: 10.1088/0967-3334/23/2/315 .

Tauwald S. M.., Erzinger F., Quadrio M. i1 in. Tomo-PIV in a patient-specific model of
human nasal cavities: a methodological approach. Measurement Science and

Technology 35(5): 055203. 2024. DOIL: 10.1088/1361-6501/ad282c.

Theunissen R. Adaptive image interrogation for PIV : application to compressible
flows and interfaces. Rozprawa doktorska. Karman Institute for Fluid Dynamics.
2010. ISBN: 978-2875 16 0003.

Tomaszewski M., Sybilski K., Baranowski P. i Matachowski J. Experimental and
numerical flow analysis through arteries with stent using particle image velocimetry
and computational fluid dynamics method. Journal of Applied Biomedicine 40(2):740-
751.2020. DOI: 10.1016/1.bbe.2020.02.010.

Trager A. L., Sadasivan Ch., Seong J. i Lieber B. B. Correlation between angiographic
and particle image velocimetry quantifications of flow diverters in an in vitro model
of elastase-induced rabbit aneurysms. Journal of Biomechanical Engineering 131(3).

2009. DOI: 10.1115/1.3049528 .

Triep M., Hess D., Chaves H. i in. 3D flow in the venom channel of a spitting cobra:
do the ridges in the fangs act as fluid guide vanes? PloS one 8(5). 2013.
doi:10.1371/JOURNAL.PONE.0061548.

Ueki L., Sekizuka E., Okada E. 1 in. Measurement of red blood cell velocity vector
with a combination of a real-time and simultaneous multi-windows cross-correlation
and a high-speed video system, Bioimages 1, 149-157. 1993.

Uruba V. Turbulence Handbook for Experimental Fluid Mechanics Professionals.
Dantec Dynamics A/S. 2012.

Vennemann P., Kiger K. T., Lindken R. 1 in. In vivo micro particle image velocimetry
measurements of blood-plasma in the embryonic avian heart. Journal of Biomechanics
39(7): 1191-1200. 2006. DOI: 10.1016/].jbiomech.2005.03.015 .

Volkov R. S., 1 Strizhak P. A. Using Planar Laser Induced Fluorescence and Micro

Particle Image Velocimetry to study the heating of a droplet with different tracers and
schemes of attaching it on a holder. International Journal of Thermal Sciences 159:

106603. 2021. doi:10.1016/J.IJTTHERMALSCI.2020.106603.

192


https://doi.org/10.1088/0967-3334/23/2/315
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6501/ad282c
http://dx.doi.org/10.1016/j.bbe.2020.02.010
https://doi.org/10.1115/1.3049528
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2005.03.015

111. Voorneveld J., Keijzer L. B., Strachinaru M. i in. High-Frame-Rate Echo-Particle
Image Velocimetry Can Measure the High-Velocity Diastolic Flow Patterns. Circ
Cardiovasc Imaging; 12(4):e008856. 2019.

DOI: 10.1161/CIRCIMAGING.119.008856 .

112. Voorneveld J., Saaid H., Schinkel Ch. i in. 4-D Echo-Particle Image Velocimetry in a

Left Ventricular Phantom. Ultrasound Med Biol; 46(3):805-817. 2020.
DOI: 10.1016/j.ultrasmedbio.2019.11.020 .

113. Vijayananda V. Examination of Flow Patterns During Droplet Formation and in
Venous Valve Mimic Using u-PIV. Rozprawa doktorska. San Jose State University.
USA. 2021.

114. Wang X., Xiaoyang L. Computational simulation of aortic aneurysm using FSI
method: Influence of blood viscosity on aneurismal dynamic behaviors. Computers in
Biology and Medicine. Volume 41, Issue 9, Pages 812-821. 2011.
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2011.06.017

115. Wereley S. T., Meinhart C.D. i Santiago J. Recent advances in micro-particle image
velocimetry. Annual Review of Fluid Mechanics 42: 557-76. 2010.
doi:10.1146/ANNUREV-FLUID-121108-145427.

116. Wereley S. T., Meinhart C. D., Santiago J. G. i Adrian R.J. Velocimetry for MEMS
Applications. ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition,
Proceedings (IMECE) 1998-AE: 453-59. 2022. doi:10.1115/IMECE1998-1284.

117. Westerweet J. Digital Particle Image Velocimetry-Theory and Application. Rozprawa
doktorska. Delft University Press. 1993. ISBN: 90-6275-881-9.

118. Willert C. E., i M. Gharib. Digital particle image velocimetry. Experiments in Fluids
10(4): 181-93. 1991. doi:10.1007/BF00190388/METRICS.

119. Williams T.1., The history of invention. 1987. New York, N.Y. : Facts on File, c1987
352 p. :ill. ISBN: 0816017883

120. Williamson P., Docherty P. D., Jermy M., 1 Steven B. M.. Literature Survey for In-Vivo
Reynolds and Womersley Numbers of Various Arteries and Implications for Compliant
In-Vitro Modelling. Cardiovascular Engineering and Technology: 1-13. 2024.

DOI: 10.1007/s13239-024-00723-4.
121. Williamson P. N., Docherty P. D., Khanafer A. i Steven B. M. Analysis of Flow

Through Extra-Anatomic Bypasses Between Supra-Aortic Branches Using Particle
Image Velocimetry (PIV). Clinical Medicine Insights: Cardiology 18. 2024.
DOI: 10.1177/11795468231221413 .

193


https://doi.org/10.1161/circimaging.119.008856
https://doi.org/10.1016/j.ultrasmedbio.2019.11.020
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2011.06.017
http://dx.doi.org/10.1007/s13239-024-00723-4
https://doi.org/10.1177/11795468231221413

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

Winkler Ch. M., Kuhn A 1., Hentschel G. 1 Glasmacher B. A Review on Novel Channel
Materials for Particle Image Velocimetry Measurements—Usability of Hydrogels in
Cardiovascular Applications. Gels 2022, Vol. 8, Page 502 8§(8): 502. 2022.
doi:10.3390/GELS8080502.

Wojtas K., Koztowski M., Orciuch W. i Makowski £.. Computational Fluid Dynamics
Simulations of Mitral Paravalvular Leaks in Human Heart. Materials 14(23):7354.
2021. DOI: 10.3390/mal4237354.

Xiaolin W., Giirzing S., Schinkel Ch. i in. Hemodynamic Study of a Patient-Specific
Intracranial Aneurysm: Comparative Assessment of Tomographic PIV, Stereoscopic
PIV, In Vivo MRI and Computational Fluid Dynamics. Cardiovascular Engineering
and Technology 13(3): 428-42. 2022. doi:10.1007/S13239-021-00583-2/TABLES/3.
Yazdi G. S., Geoghegan P. H., Docherty P. D. i in. A Review of Arterial Phantom
Fabrication Methods for Flow Measurement Using PIV Techniques. Annals of
Biomedical Engineering 2018 46:11 46(11): 1697-1721. 2018.

DOI: 10.1007/s10439-018-2085-8 .

Zhang F., Lanning C., Mazzaro L. i in. In vitro and preliminary in vivo validation of
echo particle image velocimetry in carotid vascular imaging. Ultrasound Med Biol

37(3): 450-64. 2011. DOI: 10.1016/j.ultrasmedbio.2010.11.017 .

Zhang Z. Echo Particle Image/Tracking Velocimetry: Technical Development and In
Vivo Applications in Cardiovascular and Cerebrovascular Flows. Rozprawa
doktorska. John Hopkins University. 2023.

Zheng H., Mukdadi O., Kim H. B. 1 in. Advantages in using multi-frequency driving
to enhance ultrasound contrast microbubble non-linearities for optimizing echo
particle image velocimetry techniques. 2nd IEEE International Symposium on

Biomedical Imaging: Macro to Nano 1: 500-503. 2004.

DOI: 10.1109/ISB1.2004.1398584

129.

130.
131.
132.
133.

134.

https://www.aatbio.com/fluorescence-excitation-emission-spectrum-graph-

viewer/rhodamine b

https://admed.org.pl/blog/z-czego-sklada-sie-uklad-sercowo-naczyniowy

https://www.bhphotovideo.com/find/canonLensPage/canonLensPage.isp

https://www.dantecdynamics.com/about/history/

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Causes_of death_statistics/pl&oldid=354853

https://fizjoterapeuty.pl/uklad-krwionosny/uklad-krwionosny.htm

194


http://dx.doi.org/10.3390/ma14237354
https://doi.org/10.1007/s10439-018-2085-8
https://doi.org/10.1016/j.ultrasmedbio.2010.11.017
http://dx.doi.org/10.1109/ISBI.2004.1398584
https://www.aatbio.com/fluorescence-excitation-emission-spectrum-graph-viewer/rhodamine_b
https://www.aatbio.com/fluorescence-excitation-emission-spectrum-graph-viewer/rhodamine_b
https://admed.org.pl/blog/z-czego-sklada-sie-uklad-sercowo-naczyniowy
https://www.bhphotovideo.com/find/canonLensPage/canonLensPage.jsp
https://www.dantecdynamics.com/about/history/
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Causes_of_death_statistics/pl&oldid=354853
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Causes_of_death_statistics/pl&oldid=354853
https://fizjoterapeuty.pl/uklad-krwionosny/uklad-krwionosny.htm

135.
136.
137.
138.
139.
140.

141.

142.
143.

144.
145.
146.

147.
148.

149.

150.
151.
152.
153.
154.
155.

http://www.fizykon.org/optyka/optyka geometryczna prawo zalamania swiatla.htm

https://formlabs.com/store/materials/clear-resin/
https://gumed.edu.pl/60427.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html

https://kawaska.pl/mikroskopia-swietlna/

https://www.keyence.eu/plpl/ss/products/microscope/microscope glossary/optical microsco

pes/
https://www.laserfocusworld.com/optics/article/14197298/flat-top-laser-beams-their-

uses-and-benefits

http://www.learnpiv.org/correlationComputations/

https://www.medicaldevice-network.com/features/3d-printing-in-the-medical-field-

applications/?cf-view

https://www.mp.pl/pacjent/

https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/druk-3d-metoda-sla-wyzsza-jakosc-ale-drozej/

https://www.przychodniasynexus.pl/uklad-krazenia-sercowo-naczyniowy-budowa-rola-

choroby/
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/ludnosc/statystyka-przyczyn-zgonow/

https://www.szerokikadr.pl/poradnik/kat-widzenia-obiektywu-i-perspektywa-

wszystko-co-warto-wiedziec

https://www.termedia.pl/poz/Choroby-sercowo-naczyniowe-glownym-zabojca-w-Polsce-i-

na-swiecie,31574.html

https://www.who.int/data/gho/data/themes/mortality-and-global-health-estimates
https://pl.wikipedia.org/wiki/G%C5%82%C4%99bia o0stro%C5%9Bci

https://en.wikipedia.org/wiki/History of fluid mechanics

https://pl.wikipedia.org/wiki/Krew
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%99dko0%C5%9B%C4%87

https://en.wikipedia.org/wiki/Tyndall effect

195


http://www.fizykon.org/optyka/optyka_geometryczna_prawo_zalamania_swiatla.htm
https://formlabs.com/store/materials/clear-resin/
https://gumed.edu.pl/60427.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html
https://kawaska.pl/mikroskopia-swietlna/
https://www.keyence.eu/plpl/ss/products/microscope/microscope_glossary/optical_microscopes/
https://www.keyence.eu/plpl/ss/products/microscope/microscope_glossary/optical_microscopes/
https://www.laserfocusworld.com/optics/article/14197298/flat-top-laser-beams-their-uses-and-benefits
https://www.laserfocusworld.com/optics/article/14197298/flat-top-laser-beams-their-uses-and-benefits
http://www.learnpiv.org/correlationComputations/
https://www.medicaldevice-network.com/features/3d-printing-in-the-medical-field-applications/?cf-view
https://www.medicaldevice-network.com/features/3d-printing-in-the-medical-field-applications/?cf-view
https://www.mp.pl/pacjent/
https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/druk-3d-metoda-sla-wyzsza-jakosc-ale-drozej/
https://www.przychodniasynexus.pl/uklad-krazenia-sercowo-naczyniowy-budowa-rola-choroby/
https://www.przychodniasynexus.pl/uklad-krazenia-sercowo-naczyniowy-budowa-rola-choroby/
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/ludnosc/statystyka-przyczyn-zgonow/
https://www.szerokikadr.pl/poradnik/kat-widzenia-obiektywu-i-perspektywa-wszystko-co-warto-wiedziec
https://www.szerokikadr.pl/poradnik/kat-widzenia-obiektywu-i-perspektywa-wszystko-co-warto-wiedziec
https://www.termedia.pl/poz/Choroby-sercowo-naczyniowe-glownym-zabojca-w-Polsce-i-na-swiecie,31574.html
https://www.termedia.pl/poz/Choroby-sercowo-naczyniowe-glownym-zabojca-w-Polsce-i-na-swiecie,31574.html
https://www.who.int/data/gho/data/themes/mortality-and-global-health-estimates
https://pl.wikipedia.org/wiki/G%C5%82%C4%99bia_ostro%C5%9Bci
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_fluid_mechanics
https://pl.wikipedia.org/wiki/Krew
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%99dko%C5%9B%C4%87
https://en.wikipedia.org/wiki/Tyndall_effect

Spis akronimow

e 2D/3D — 2/3- Component

e 2D/3D — 2/3-Dimensional

e 4D PIV — 4-Dimensional PIV

e (CCD — Charge-Coupled Device

e CEUS — Contrast-Enhanced Ultrasound

e CFD — Computational Fluid Dynamics

e CLIF — Combustion Laser Induced Fluorescence
e CMOS — Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
o CT — Computed Tomography

e Echo-PIV — Echocardiography Particle Image Velocimetry
o EFD — Experimental Fluid Dynamics

o FPS — Frames Per Second

e FSI— Fluid Structure Interaction

o [A — Interrogation Area

o LASER - Light Aplification by Stimulated Emission of Radiation
e LFS — Low Force Stereolitography

o LIF — Laser-Induced Fluorescence

e MRI - Magnetic Resonance Imaging

e Nd:YAG — yttrium-aluminum-garnet

e ND:YFL — neodymium: yttrium lithium fluoride

e PIV — Particle Image Velocimetry

e PLIF — Planar Laser-Induced Fluorescence

e PTV — Particle Tracking Velocimetry

o  QE — Quantum Efficiency

e RI-—refractive index

o SLA — Stereolitography

e SNR - Signal to Noise Ratio

e TR-PIV — Time-Resolved PIV

e WUPIV —micro Particle Image Velocimetry

o UCA — Ultrasound Contrast Agents

e US-PIV — Ultrasound Particle Image Velocimetry
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