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ANALYZA EXPERIMENTU SAMOBUZENYCH OSCILACI
TENKOSTENNE ELASTICKE TRUBICE

ANALYSIS EXPERIMENT OF THE SELF-EXCITED OSCILLATION OF
THE THIN-WALLED ELASTIC TUBE

Hynek CHLUP', Frantisek MARSIK?, Svatava KONVICKOVA'

Abstrakt

Prispévek se zabyva experimentalnim a teoretickym rozborem samobuzeného kmitani
tenkosténné elastické trubice. Pro sledovani tohoto dé&e byla navrzena a vybudovana
experimentalni linka. Okruh se skladd z experimentalni komory, soustavy ustalovacich komor,
ventili pro regulaci pritoku kapaliny. Tok kapaliny okruhem je kontinualni. V experimentalni
komote je na axialné posuvnych trnech uchycen sledovany vzorek. Trny jsou osazeny tlakovymi
snimaci. Jako kapalina protékajici okruhem byla pouzita destilovana voda. Pritok kapaliny linkou
byl méfen objemovou metodou. Bylo naladéno nékolik rezimli samobuzenych oscilaci latexové
tenkosténné trubice a detekovany dominantni frekvence kmitani vzorku. Z prvni harmonické
frekvence a ze stanovené vinové délky stojaté viny byla vypoctena rychlost toku kapaliny vzorkem
pro dany rezim oscilace. Byl nalezen vztah pro vypocet efektivniho pficného prufezu trubice
béhem kmitani. Z podminky pro vznik samobuzenych oscilaci byla vypoctena rychlost Sifeni
pulzni viny. Materialové vlastnosti vzorku byly odvozeny z konstitutivni rovnice pro elastickou
trubici naplnénou kapalinou uvazovanou jako celek a zpodminky samobuzenych oscilaci.
Navrzeny vztah bude ovéfen ¢etnymi experimenty. Pochopeni tohoto principu by bylo pfinosem
pro diagnostiku stavu lidskych cév. .

Kli¢ova slova: biomechanika, samobuzené kmitani, tenkosténna elasticka trubice.

Abstract

This article focuses on experimental and theoretical analysis of the self-excited oscillation
of the thin-walled elastic tube. An experimental line was designed for monitoring this
phenomenon. The line consisted of experimental chamber, stilling chambers and regulation valves.
The tube specimen is attached in the experimental chamber to axially adjustable pins equipped
with pressure sensors. The fluid flow is continual and distilled water is used as fluid. Fluid flow
was measured by the volume method. Several modes of self-excited oscillations of a latex tube
were tuned up and the dominant frequencies of oscillations were detected. For each mode of
oscillation, the fluid flow velocity was calculated from the first harmonic frequency and from the
wave length of the standing wave. An equation for calculation of the effective cross-section of the
tube was estimated. The pulse wave velocity was calculated using condition for self-excited
oscillations. Material properties of the specimen were derived from the constitutive equation for
the elastic tube filled with fluid considered as unit and from the condition for self-excited
oscillations. The relation will be verified by numerous experiments. Understanding the principal of
the self-excited oscillation could be a contribution for diagnosis of human blood vessel health.
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UvoD

Tato prace se veénuje studiu samobuzené¢ho kmitani tenkosténnych elastickych trubic
vlivem prutoku kontinualniho toku kapaliny. Popsany experiment byl navrzen pfedevsim pro
uplatnéni pfi zkoumani a pochopeni podobnych jevii objevujicich se v srdecné cévnim systému
Clovéka. Nasim cilem bylo sestrojit experimentalni zafizeni, které by umoznilo ovéteni
matematickych modelil nejprve méfenim charakteristik samobuzeného kmitani tenkosténnych
latexovych trubic, v budoucnu snad na vzorcich cév. Problém proudéni kapaliny v elastické trubici
se zabyva fada autort z nichZ uvadime alespon (Shapiro, Fung, Grotberg, S. Hayashi, ...).

Nejznaméjsim jevem zpusobenym samobuzenymi kmity v kardiovaskularnim systému
jsou tzv. Korotkovovy zvuky [7]. Vydava je pazni tepna po ¢aste¢ném uvolnéni Skrtici manzety pfi
béZném meéfeni tlaku. Danahy a Ronan popsali v roce 1974 dalsi jev: huceni nebo bzukot
mozkovych vén. Tento jev ma piivod v kmitani kréni zily, ktera se zhroutila v dusledku nizkého
hydrostatického tlaku. Také kmitani koronarnich cév bylo sledovano béhem chirurgickych operaci
srdce [9]. Studiu samobuzenych kmitd je velmi blizka i problematika kolapsu elastickych trubic.
Pravdépodobné toto borceni cév vyvolané pritokem krve hraje roli v autoregulaci dodavky krve k
mnoha vnitinim orgdniim. Na druhou stranu ale kolaps cév, v nichzZ je ateroskleroticky plak miize
zpisobit prasknuti, uvolnéni nebo jiné mechanické poskozeni plaku, s naslednym ucpanim cévy a
vaznymi nasledky [1, 6]. Obecné zmenSenim priifezu trubice, kterou protéka kapalina, dojde k
lokalnimu zvySeni rychlosti tekutiny a podle Bernoulliho zdkona dochdzi k dalsimu poklesu
vnitiniho tlaku tekutiny v trubici. Nasledkem je dalsi zazeni elastické trubice. Tento princip mize
vést az ke kolapsu tenkosténné trubice.

POPIS MATERIALOVYCH VLASTNOSTI PROUDICI TEKUTINY
A ELASTICKYCH TRUBIC

Pti experimentech simulujicich kardiovaskularni systém se pouziva nekolik typa tekutin
nahrazujicich krev. Nejbéznéjsi tekutinou je voda. Pfi takovych experimentech se kapalina (krev)
povazuje za nestlaitelnou newtonskou tekutinu s konstantni viskozitou p a hustotou p. Ve
skuteCnosti je krev tzv. tixotropni tekutina; jeji viskozita roste s klesajici rychlosti deformace. Na
viskozitu krve méa vliv i hodnota hematokritu, coz je objemovy podil krevnich ¢astic k celkovému
objemu krve. Cim vy3§i je hematokrit v krvi, tim vétsi je rozdil hodnot viskozity pfi pomalém a
rychlém pohybu. Ve vétsiné literatury se akceptuje moznost simulovat krev ve velkych cévach
newtonskou kapalinou. Jinou, drazsi ale moderni moznosti je pfi experimentech pouziti tzv.
magnetoreologickych tekutin. To jsou suspenze mikrocastic, které se daji zmagnetizovat.
Reologické vlastnosti téchto tekutin je mozné opakované meénit v zavislosti na koncentraci,
velikosti a tvaru mikrocastic. Vzorky tenkosténné trubice s niz jsme pracovali maji vnittni praimér
14 mm. Povazujeme tedy pouziti vody jako kapaliny za pfijatelné. Pozadavkem bylo, aby se
k experimentiim pouzité tenkosténné trubice svymi elastickymi vlastnostmi pfiblizily vlastnostem
lidskych cév. Z téchto diivodi porovname fyziologické vlastnosti lidskych cév s vlastnostmi trubic
pouzitych pfi experimentu. Primérnd tloustka cévni stény aorty o priméru 20 mm se pohybuje
v rozmezi 0,8 az 1,8 mm, u psa okolo 0,7 mm (vnitini primér aorty cca 7mm). Je znamo, zZe
pomér tloustky stény ku priméru cévy se u lidi pohybuje v rozmezi od 0,03 u mladych jedinct, do
0,1 u starych lidi. Také plati, Ze ¢im je céva bliz k srdci, tim je tento pomér nizsi [10].

V experimentu pouzité vzorky elastickych latexovych trubic mély pii vnitinim priméru
14 mm tloustku stény 0,8, 1 a 1,2 mm. Predpokladame-li, Ze pro ucely studia samobuzenych
kmitl je smérodatny pomér tloustky stény ku primeru trubice, uvedena elasticka latexova trubice
tyto podminky spliuje.
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EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Byla navrzena a zkonstruovana experimentalni trat’ pro sledovani samobuzenych oscilaci
elastickych trubic (obr.1). Tekutina (prozatim destilovana voda) je Cerpana do okruhu z nadrze
hydrodynamickym ¢erpadlem. Mnozstvi dodavané kapaliny do okruhu je mozné regulovat
ventilem na vytlaku Cerpadla. Za ventilem proud kapaliny prochazi ustalovacimi komorami,
ve kterych dojde k rozvétveni proudu kapaliny do
ustalovacich segmentil. Kapalina pokracuje dale do
zkoumaného vzorku tenkosténné elastické latexové
trubice. Vzorek je umistén v experimentalni
komofte a je uchycen na axialné posuvnych trnech.
Trny jsou osazeny tlakovymi senzory a umoziuji
nastavit pozadované axidlni predpéti elastické
trubice. Za experimentalni komorou jsou zatazeny T E R
opét ustalovaci komory s ustalovacimi segmenty. A §.0 1' ’
Zpét do nadrze se kapalina vraci pfes regulacni Qo) 4 V. i
ventil. Ustalovaci komory v okruhu slouzi Y
k odstinéni experimentalni komory se vzorkem od F, *—j"- 3 \ smBF toku
nezddoucich ruSivych jevli odehravajicich se | ﬁ i R S
v kapalin¢ v pfivodni a odpadni vétvi (pfed a za
experimentalni komorou).

regulaéni ventil

experimentalni komora

zkoumany vzorek

ustalovaci segmenty

Obr.1 Experimentalni zatizeni

EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Meteni probihalo zatim na tfech elastickych latexovych trubicich ze stejného materialu
vyrobenych na zakazku. Vnitini pramér trubic byl 14 mm a tloustka stény jednotlivych vzorkl
byla 0,8 mm, 1 mm a 1,2 mm. Trubice byly uchyceny na axidlné posuvnych trnech a predepjaty o
25% své pocatecni klidové délky. Vzorky byly uchyceny na trnech tak aby nedoSlo k jejich
deformaci v obvodovém sméru (zkrouceni). Souhrou regulacniho ventilu a ventilu na ¢erpadle byl
zvySovan prutok tak, aby se frekvence samobuzenych oscilaci pohybovala mezi lehkym pulzovani
2 puls/s (Hz) az po rychlé kmitani 10 puls/s (Hz). Po dosazeni nejvyssi frekvence kmiti jsme
zacali prutok kapaliny opét snizovat, abychom zachytili projevy predpokladané hystereze oscilaci
tenkosténné elastické trubice (obr.4). Pro kazdou sérii méfeni jsme zaznamenali klidovou tlakovou
diferenci na elastické trubici pfed rozkmitanim. Tato tlakova diference reprezentuje energetickou
ztratu kapaliny ziskanou prichodem vzorku. Byl sniman ¢asovy prubéh tlaku s frekvenci 300 Hz a
stfedni hodnota prutoku kapaliny pro kazdy rezim kmitani. Pritok byl méfen objemovou metodou.

MATEMATICKA FORMULACE PROBLEMU

Vzajemnou silovou interakci proudici tekutiny a elastické trubice popiseme rovnicemi
bilance hmotnosti a bilance hybnosti proudici tekutiny [8]. Jejich soucasnym feSenim dostavame
dilezité relace mezi zménou tlaku v trubici a zménou jejiho prufezu. Tyto matematické relace lze
shrnout do materialového vztahu popisujiciho elastické vlastnosti trubice [2], [3], [7], (1).

A a
ef
1 e ( [0] ()

kde o vyjadfuje materidlovy exponent, p; —p, je transmuralni tlak, p; je vnitini (interni) tlak
4-h-E

v trubici, p, je vné&jsi (externi) tlak na trubici, N = , h je tloustka stény trubice, E je

Youngtiv modul pruznosti, a je polomér trubice.
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Pocatecni stav trubicky pied naplnénim kapalinou znazorniuje na obr.2 silna pteruSovana
¢ara. Pfi nizkém prutoku kapaliny se trubicka postupné zdeformuje do tvaru nakresleného tenkou
plnou carou. Okolo této polohy se pfi zvySovani prutoku potom rozkmita (tenkd preruSovana a
tlusta plna ¢ara). V bodech 1 a 2 byl vzorek upevnén na trny s tlakovymi ¢idly (obr.2).

Je obtizné zjistit, jak se béhem oscilaci pfesné méni prufez trubice Fung [2] popsal dva
zakladni typy zborceni elastické kruhové trubice, které se méni se vzristajicim pratokem (obr.3).
VSechny nadmi provedené experimenty se blizi prvnimu popsanému typu zborceni kruhové
elastické trubice (obr.3a). Pro vypocet efektivniho prifezu 4, trubice pfi oscilacich pouzijeme

nasledujici zjednoduseni a predpoklady:
e trubice si stale zachovava stejny obvod,
e plocha prifezu se méni zklidové A, na efektivni pfi oscilacich 4., kolem které
prifez osciluje,
e  pocitame se stiedni hodnotou pritoku proto pro vypoet 4, vyuZijeme Hagen-

Poisseuillova zakona .

f
HEREL I Sk
o/ U ) ¥
a) b)
Obr.2 Deformace trubicky Obr.3 Zakladni typy zborceni

Timto byl ziskan zjednoduseny vztah pro vypocet prifezu trubice v misté jejich oscilaci,
efektivni prifez (2). Protoze jsme zatim neméli moznost snimat hodnoty pritoku v realném case a
méli jsme k dispozici jen stiedni hodnotu pritoku pro dany rezim oscilaci, potom tlaky p, a p,
jsou zde vypoctené stredni hodnoty tlakti odebiranych v redlném ¢ase v mistech 1 a 2 (obr. 2).

f8~ cu-L-
Ay = LQ? )
) Pr— P>

Rychlost pulzni viny $ifici se po trubici, byla ur¢ena z podminky nestability. Samobuzené
oscilace vznikaji, pokud se rychlost §ifeni pulzni vlny ¢, vyrovna rychlosti proudici kapaliny v, .
Tento ptredpoklad vSak plati pouze v ptipade, ze ma trubice béhem kmitani stile kruhovy prifez,
ktery se zvétSuje a zmenSuje. Pokud se vzorek deformuje, musi rychlosti v, a ¢, spliiovat
podminku (3), (obr.2 a 3), [5]

a @
A.\2 2
VOZCO'[ QJ :COZVo'ﬁ . (3)
4o Asff'
Jednou z moznosti jak urcit stiedni rychlost tekutiny poskytuji nasledujici vztahy.
Ay )2
vo=x-f=co-( efj : “)
Ay
Rychlost sifeni postupné viny podél elastické trubice je uréena vztahem
2 4-a-h-E
€ == - (&)
3-a-p

Dosadime-li do podminky nestability tak jak je definované v (3) za stfedni rychlost toku
kapaliny (4) a za rychlost Sifeni postupné (pulzni) viny (5) ziskame relaci mezi frekvenci kmitt f,
vilnovou délkou A a elastickym modulem £
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Takto ziskany Youngiv modul je ov§em celkovym modulem pruznosti trubice i kapaliny
jako jediné casti nehomogenniho kontinua. Materidlova konstanta « byva rovna 0,5, pro
biologické materialy mize byt i vyssi. Jeji pfesnou hodnotu nezname, proto byly vypocteny rizné
hodnoty modulu pruznosti pro rizné hodnoty parametru « (obr.5). Z diive provedenych tahovych
zkouSek materidlu trubic systémem MTS byl ziskan Younglv modul pruznosti v podélném sméru
vrozmezi E=1az 1,14 MPa.

POROVNANI TEORIE S EXPERIMENTY

Kazdy vzorek byl rozkmitan zhruba do 8 modt oscilaci. NejlepSich vysledkd bylo
dosazeno s trubici o tloustce stény 1 mm. Proto byl vybran jako reprezentant a dale budou
uvadény vysledky vztahujici se k tomuto vzorku. Ziskané zaznamy tlakovych oscilaci byly
zpracovany rychlou Fourrierovou analyzou a byly detekovany hlavni frekvence pribéhu tlaku,
kmith trubice. Z experimentalné ziskanych hodnot pritoki a z ¢asovych zaznami tlakd na zacatku
a konci elastické trubicky byly dle (2) vypoéteny efektivni prifezy deformované trubice pro
jednotlivé rezimy oscilaci. Pii experimentech byla zméfena vinova délka postupné viny na
elastické trubici. Z téchto hodnot pak urc¢ime rychlost toku kapaliny a rychlost Sifeni pulzni viny
po sténé latexové trubice. Pro kazdou elastickou trubici byla sestrojena zavislost frekvence
samobuzenych oscilaci na pritoku kapaliny a zavislost efektivniho prifezu oscilujici trubice na
prutoku a frekvenci oscilaci (obr.4). Jednou z vlastnosti metody vypoctu E dle vztahu (6), je silna
zavislost Youngova modulu pruZznosti na délce stojaté viny A a frekvenci oscilaci trubice f.
Velikost vinové délky byla z experimentd zvolena A =2/3- L, kde L je vzdélenost bodu 1 a 2 viz.

(obr.2). Vypoétena zavislost Youngova modulu pruznosti na materialovém souciniteli « dle
vztahu (6) je zndzornéna na (obr.5).
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Obr.4 Zavislost pratoku a efektivniho prirezu Obr.5 Vypoctend zavistost E na o
trubice na frekvenci oscolaci pii A=2/3-L
DISKUSE

Pii provadéni experimentii byl nalezen postup, jak privést elastickou trubici do rezimu
samobuzenych oscilaci a jak regulovat frekvenci samobuzenych kmitd. Zpisob méfeni vychazel z
pocatecniho naladéni soustavy na samobuzené kmitani souhrou ventilu na Cerpadle a regulacniho
ventilu. Naslednym zvySovanim pritoku ventilem na ¢erpadle byla trubice uvadéna do rtiznych
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reziml oscilaci. Podle predpokladil se prokazala hystereze v zévislosti stfedni hodnoty pratoku Qs
a efektivniho prifezu 4, na frekvenci oscilaci /' (obr.4). Rychlost proudéni tekutiny byla urcena

analyzou frekvenci oscilaci trubice a vinové délky (4). Takto vypoctené hodnoty rychlosti fadové
odpovidaji rychlosti kapaliny, ktera byla vizualné odhadovana béhem experiment. Dle (6) byla
vypoctena zavislost modulu pruznosti E na & v rozsahu od 0,1 do 0,9 (obr.5). Tyto hodnoty jsme
porovnéavali s modulem pruznosti, zméfenym systém MTS. Pfedpokladame, ze nami pouzity
matematicky model (6) popisuje modul pruznosti stény trubice a kapaliny dohromady. Vypocteny
modul pruznosti by tedy nalezel ,,nahradni ty¢i“ o geometrickych parametrech elastické trubice
naplnéné kapalinou.
ZAVER

Bylo sestaveno funk¢ni experimentdlni zafizeni pro zkoumani samobuzenych oscilaci
tenkosténnych elastickych trubic (obr.1). Byl odvozen a testovan zjednoduseny vztah pro vypocet
efektivniho prifezu kmitajici elastické trubice (2). Pomoci tohoto vztahu byly ziskany
charakteristiky zavislosti mezi stfednimi hodnotami pritoku kapaliny, frekvenci kmitani vzorkid a
efektivnim prifezem (obr.4). Vztah mezi Youngovym modulem pruznosti E a materidlovym
parametrem « (6) nebyl zatim uspokojivé urcen. Je tieba 1épe popsat vazbu mezi vlastnostmi
kapaliny a stény trubice. V souasném stavu feSeni problematiky vyjadiuji uréené hodnoty
modulu pruznosti E elastické vlastnosti trubice a kapaliny jako celku. Navrzené vztahy a postupy
byly ovéteny experimenty a bylo zjisténo, za jakych podminek je 1ze vyuzit k pfibliznému odhadu
sledovanych veli¢in. Pfesnéj$i ovéfeni navrzené metody vyzaduje provedeni rozsahlejsi
experimentalni prace a podrobngjsi matematicky popis a modelovani. Dal$im otevienym
problémem ziistava urceni vsech dosud neznamych vlivi, které oscilace elastické trubice skutecné
ovliviuji.

Tato prace vznikla za laskavé podpory GACR 106/04/1181, MSM 6840770012
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