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Streszczenie

W pracy przedstawiono anaistrumieni ciepta pochodeych od tarcia z ob-
cigzonego stawu tokciowego. W badaniach wykorzystaieciedtermowizyjne do
okreslenia temperatur powierzchni skory i strumieni &gpwnego i utajonego.

WPROWADZENIE

Termowizja wykorzystywana jest w medycynie od pojolat 50. ubiegtego
wieku. W zwizku z poszukiwaniem nowych, nieinwazyjnych metodidha
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medycznych rozwija sicaty czaqL. 13]. Pocatkowo skupiano sina fizjolo-
gicznych zmianach pochogtz’ch m.in. od ziam@ oparzé, nowotworow,
chtoniakow, czerniakéw, raka prostaty, raka piezapalé dermatologicznych
skory, reumatologicznych zapalstawow, cukrzycy i zwazanych z nimi pato-
logii, zakrzepicyzyt giebokich, choréb wtroby, zakaen bakteryjnych itp.
[L.9, 12]. Warunki te § czsto zwihzane z lokalnym rozszerzenie natzy
krwionosnych, hipertermy, hyperperfuzj, hypermetabolizmem i hyperunaczy-
nieniem, w ktorycherddia ciepta genergijwyzsze temperaturfl. 1, 6]. Obec-
nie coraz szersze zastosowania pojangj przy analizie pracy poszczegol-
nych elementéw ciata, badane na potrzeby bioteogiiolvykorzystywanych
w rehabilitacji i sporcidlL. 14]. Stad potrzeba analizy obgien wystpujacych

w badanych strukturach, tarcie, jakie pbjawia w stawach, a w konsekwencji
lokalnie jest wydzielane ciepto. Przy ofpgniu w wyniku tarcia energia me-
chaniczna zamieniana jest na ciefifo8]. W pohczeniu elementéw kostnych
ciata czlowieka wyrénia sk trzy podstawowe struktury: widkniste, cbsme
oraz maziowe (synowialngl). 4]. Stawy typu maziowego umlowviaja realiza-
cje relatywnie duych wzajemnych ruchow poszczegoélnychsdio W pracy
skupiono s} na stawie tokciowym, ktéry jest stawem zbaym typy maziowe-
go, zaprezentowanym rRys. 1 Skitada si on z trzech stawow anatomicznie
zkaczonych z sobi objetych wspdla torebka stawow Stawy te to ramienno-
promieniowy, ramienno-tokciowy i promieniowo-tokewy blizszy. Staw ra-
mienno-tokciowy jest stawem zawiasowym, ramiennoAgeniowy jest to staw
kulisty, obydwa te napdly ruchu wspotpracyjze sol wykonujgc zginanie

i prostowanie ¢ki w stawie tokciowym. Staw promieniowo-tokciowyikdzy
jest stawem obrotowym, czyndwowo niezalenym od poprzednich. Staw ten
wspolnie ze stawem promieniowo-tokciowym dalszyndadnym o dtugéc
kosci przedramienia, unatiwia ruchy nawracania i odwracania przedramienia
wraz z eka [L. 7].

BADANIA TERMOWIZYJINE

Badaniu poddany zostat staw tokciowy u dorostegirowego mzczyzny

w wieku 25 lat, wadze 98 kg i wade 184 cm. Glownym celem batdgest
ustalenie wplywu zmian obgien na rozktad temperatury powierzchniowej
stawu[L. 3]. Proces jego nagrzewanig galery przede wszystkim od rodzaju

i intensywndci ¢wiczen. W celu wywotania zmian temperatury badany obiekt
wykonywaltéwiczenia fizyczne — teenie przodem,ece oparte obok klatki pier-
siowej, a nagpnie uniesienie prostego tutowia, tzw. pompki. Radkj serii
obcigzen wykonywane byly zdjcia termowizyjne stawu z trzech stron: z przo-
du, boku oraz tylu. Pierwgzsert zdje¢ stawu zarejestrowano bez aofginia,

a nasipne po kolejnych etapach cyklu rozgrzeygajgo. Kamera ustawiona
byta w odlegtéci okoto metra od obiektu, na tym samym poziomie.
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Rys. 1. Elementy kostne tworgce staw tokciowy i strumienie ciepta analizowane Wwilansie
Fig. 1. Bones elements forming the elbow joint bedt fluxes analyzed in the balance

Badanie polegato na rejestracji rozktadu po6l terapgy na powierzchni
stawu tokciowego z wykorzystaniem kamery termowngyjfirmy FLIR Ther-
maCam P10Czutcs¢ kamery termowizyjnej tywanej podczas badavynosita
0,08 K. Oznacza t@e mana rozr@ni¢ punkty na ciele rinigce sé temperatu-
ra o 0,08 K. Niestety nie wyta sk to dokltadnécig pomiaru, ktéry ogiga 2%
przy zakresie pomiarowym -10 +55°C. Kamera ThermaCAM P10 jest atz
dzeniem najnowszej generacji posiadgim wieloelementowe detektory pod-
czerwieni, dzgki ktorym wyeliminowany zostat skomplikowany meckamo-
-optyczny zespét przeszukiwania obrazu. W matngjykamery (320 x 240)
jest 76800 pojedynczych detektorow (pikseli).z#6y piksel mae by odczy-
tywany 50 razy na sekuadrzez uktad odczytowy. Zakres widmowy promie-
niowania podczerwonego wynosi 7,5-L8 (tzw. termowizja dtugofalowa)
[L. 15]. Badania prowadzono w pomieszczeniu o temperattzezenia 18C
i wilgotnaosci wzglednej 50%.

Na Rys. 2 zaprezentowano termogram stawu tokciowego przekbngy
waniemc¢wiczen, bez obcizenia. W celu lepszego zobrazowania zmian tempe-
ratury na termogramach zaznaczono charakterystypzmkty P1, P2, P3,
wzgledem ktérych okrdano temperatgr Wynosita ona w odpowiednio
w punktach P1= 33{C, P2 = 33,4C, P3 = 33,8C. Nastpnie zaprezentowano
na Rys. 3 termogram przedstawigjy przedmi strorg stawu tokciowego po
wykonaniu 120 ,pompek”. W analogicznych punktach P2 i P3 zarejestro-
wano temperatury 36°€, 36,7C i 36,7C. Wzrost temperatury wysgiit
w punktach P1, P2, P30 3@ 3,3Ci2,9C.
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Rys. 2. Termogram — widok cgsci przedniej stawu, bez obecizen
Fig. 2. Thermogram — a view of the front of thexgppwithout the load

Rys. 3. Termogram — widok cegsci przedniej stawu
Fig. 3. Thermogram — a view of the front of the gowith the load
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Termogramy wykonywano po oldenej liczbie powtorzé (pompek)
i analizowano temperatury w punktach P1, P2 i Bjyreedstawiono nRys. 4.

MODEL OBLICZENIOWY

Badania eksperymentalne u#iwity wyznaczenie strumieni ciepta wydziela-
nych z powierzchni skéry w okolicach stawu tokcigwe Podczas pomiaréw
okreslono przyrost temperatury powierzchni skéry przea iwykonaniu obar
zen mechanicznych stawu. Zarejestrowane termowizyji@mperatury po-
wierzchni i pola powierzchni, na ktorych wygbwaly stale temperatury po-
zwolity wyznaczy lokalne strumienie ciepta pochage od konwekcji i pro-
mieniowania oraz strumieciepta utajonego, pochagizgo od odparowsge]
wilgoci z powierzchni skory. Parametry otoczeniadggas bada byly stale
i wynosity w przypadku temperatury powietrza’@8 w wilgotndsci wzglednej
50%. W strefie przebywania badanego stawedigsé powietrza wynosita
0,2 m/s. Strumienie ciepta zostaly obliczone zgednprzedstawionym pardj
modelem.

W badanym zjawisku zachodzi jednoczesna wymianaaiemasy. Skoéra,
z ktérej zachodzi transport ciepta i masy zostakazamodelowana, aby mwa
bylo pomirg¢ przewodzenie ciepta z bocznych przestrzeni. Nashitowny
strumier ciepta pochodzi od tarcia z winza, czyli od stawu tokciowego.

Zmiana T od obci gzenia (przod)
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Rys. 4. Zmiana temperatury w funkcji obciazenia
Fig. 4. Temperature change as a function of load

Od powierzchni skéry Ado otoczenia przekazywang strumienie ciepta
(prezentowane nRys. 1) jawnego na drodze konwekcjifvek i promieniowa-
nia Qrm Promieniowanie w wielu publikacjach jest pomijajexinak z obli-
czer wynika, ze bpdzie ono stanowiistotrg wartas¢ w bilansie cieplnynjL. 5,
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10] catkowitej wartdci strumienia wymienianego ciepta, zwlaszcza w paziy
ku konwekcji swobodnej dla niewielkich adic temperatury powierzchrigy
i temperatury powietrz&,,. Mozna zatem zapigadwnanie:

Qkonwek_ hheatA ( air Tsurf)
Qprom A GS(T:W _Tstrf)

gdzie: Rex— Wspodiczynnik wnikania ciepta [W/K],
€ — emisyjnéc,
0 — stala Stefana-Boltzmanna.

W tym samym czasie ze skéry odparowuje stramiggoci o wartgci:

mp = kmassp‘s( w,surf _pw,air)’

gdzie:kmass — WspoOtczynnik wnikania masy [m/s],
pwsut  — GStas¢ wilgoci na powierzchni skory,
apwar — GStas¢ wilgoci w powietrzu.

Wspotczynnik wnikania ciepta dla skory ludzkiej ima okréli¢ z normy
[L. 11]:

Npea = 2,381

|O,25

heat surf a|r

i dla rozwaan na powierzchni stawu tokciowego otrzymang.h 4,73 — 4,94
WImeK.

Korzystapc z analogii Chlintona-Colburna dotyezj analogii pomidzy
wymiarg ciepta a wymias masy, mana okrali¢ wspotczynnik wnikania masy:

km —_ hweat y
,oche3

gdzie:Le — liczba Lewisa,
C, — cCiepto wtaciwe przy statym énieniu [J/kgK],
p — gstasé [kg/m?).

Otrzymane wartti kyas& 5,0 — 5,23 18 [m/s].

Zestawiaggc bilans ciepta dla powierzchni skéry, ma zapisa rownanie
zachowania energii:

heat&( alr - surf )+ A)Ug(TaTr _Tstrf) Mo hfg = Q!
gdzie:hy — ciepto parowania wilgoci ze skory [J/kg],
Q — strumia ciepta pochodcy ze stawu tokciowego [W].
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Odnoszc otrzymane strumienie ciepta do powierzchni eleareme]
otrzymuje st gestasci strumienia ciepta, ktore dla rozpatrywanego stdok-
ciowego wynosx.

— od konwekgji: przed obgieniem 73,3 W/ po obcizeniu 87,9 W/,

— od promieniowania: przed obgeniem 92,6 W/ po obcizeniem
112,7 Winj,

— wydzielanie wilgoci: przed obgieniem 40 g/h, po obgieniu 518 g/h.

W wyniku obcizenia wzrasta wydzielanie ciepta o 34,7 \k//do poziomu
ciepta jawnego 200,6 W/m

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analizujgc termogramy stawu tokciowego, zaweao wzrost temperatury
w punktach pomiarowych wraz ze zmiambcigzenia mechanicznego natme-

go na staw. Wzrost ten wynosi okKC3 W pracy zaprezentowano termogramy
przedniej strony stawu tokciowego, gdw przypadku zdj¢ z boku i z tytu
udziat grzania si mi¢sni byt zdecydowanie bardziej widocznyzmagrzewania
sie stawu tokciowego dla termograméw z przodu. Na tgmramach przedsta-
wiajacych przod stawu tokciowego temperatura na powierzekory wzrasta
wraz z obcizeniem stawu tokciowego. Zmiana ta skoncentrowastavyeokoli-
cach torebki stawowej. Wnioskujegsiviec, ze przyrost temperatury pochodzi
prawdopodobnie od tarcia, ktére zachodzi wgiwnstawu.

Doprowadzajc do wysokie] aktywngi fizycznej w wyniku obcizenia,
zaobserwowano najwgzy przyrost temperatury powierzchni skory w okoli-
cach stawu tokciowego, temperatura powierzchni yskérrosta o 3,2C.

W wyniku obchzenia wzrasta wydzielanie ciepta o 34,7 W/rdo poziomu
ciepta jawnego 200,6 W/mTen fakt znajduje potwierdzenie w danych metabo-
licznych, gdzie cztowiek znajdagy sk w podobnych warunkach wydziela cie-
pto jawnesrednio na poziomie 138 W/mW analizowany przypadku wdej,
lecz jest to lokalna waré gestasci strumienia ciepta. Il& srednia wydzielanej
wilgoci przy wysokiej aktywnfxi fizycznej osjga warté¢ 310 g/h, natomiast
w analizowanym przypadku lokalnie 518 g/h.zRiée nie wydaj sie znaczne,
uwzgkdniajgc zastosowanie analogii pogdizy wymiar ciepta i masy.
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Summary

The paper presents an analysis of the heat flux cang from the friction of
the loaded elbow. The study used infrared images taletermine the skin
surface temperature and heat flux of sensible anétent heat.



