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ANALIZA TERMOWIZYJINA WYMUSZEN TERMICZNYCH STOSOWANY CH
W KRIOTERAPII

Zbadano mgliwosci zastosowania systemow termograficznych do badaegimuszé termicznych zwizanych

z zastosowaniem niskich temperatur. Termografidecanika pomiarowa w podczerwieni pozwala na saybk
i doktadra kontrok procesu chiodzenia. Dgi zobrazowaniu rozktadu temperatury jésty w stanie oceqi
jakos¢ i poprawné¢ zaaplikowanego impulsu termicznego oraz sprafydezzy reakcja na zastosowane
wymuszenie termiczne jest prawidtowa. Stwierdzomostosowane obecnie w krioterapii wymuszenia terngc
nie zapewniaj w petni poprawnego diagnozowania termowizyjnegevzgledu na brak powtarzal$oi impulsu
termicznego. Intensywié zabiegu, czas jego trwania i precyzja wykonaaigcgle zwiazane z umiejtnosciami
personelu. Opracowano g, metodyk i stanowisko zapewnigge powtarzaln@ przeprowadzenia wymuszenia
termicznego i dokonano analizy uzyskanych wynikow.

1. WPROWADZENIE

Kazde ciato o temperaturze wgzej od zera bezwzginego emituje promieniowanie
cieplne. Pomiar temperatury oraz otemie powierzchniowego jej rozktadu przy pomocy
systemow termograficznych oparty jest na detekcjnas¢pnie na wizualizacji rozktadu
promieniowania podczerwonego emitowanego z badgm®jyierzchni. Termografia
w podczerwieni jest interdyscyplinarrmetody bada bezkontaktowych. Znalazta szerokie
zastosowanie w analizie przeptywu i strat cieptaddniach zjawisk przyrodniczych,
badaniach medycznych. W wielu dziedzinach przemystosuje s termowizg
do monitorowania procesow technologicznych, diagm@nia urzdzen oraz bada
nieniszcacych. W budownictwie znalazta zastosowanie do diatyki termicznej obiektow
budowlanych, natomiast w wojsku, policji, ochrooi&z ratownictwie w celu wykrywania
obiektow [3],[5,[6].

Bezkontaktowa, szybka i przede wszystkim doktadoatiola badanych obiektéw
zawsze stanowita szczegblne wyzwanie dla termammadij techniki pomiarowej
w podczerwieni. Dziatanie wielu zabiegow fizykalhywiaze st ze zmianami temperatury.
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Stosowane w dzisiejsze] medycynie oraz fizykoterapymuszenia mgna podziek
na grupy: mechaniczne, chemiczne i termiczne [9]aiykule poruszony zostanie temat
wymuszé termicznych stosowanych obecnie w medycynie réitedyjnej i sportowej [11].
Na poprawnéé diagnozowania systemami termograficznymi wptywaleviczynnikow
poczawszy od impulsu termicznego stanawego wymuszenie, poprzez odpowiednie
przygotowanie obiektu do procesu chiodzenia i bedama kaczac na stanowisku
pomiarowym i metodyce pomiaru. W chwili obecnejssiwane w zabiegach wymuszenia
nie zapewnia w peini poprawnego diagnozowania termowizyjnegonzgledu na brak
powtarzalnéci impulsu termicznego. Jego intensywéoczas trwania i precyzja wykonania
sa Scisle zwiazane z umiejtnosciami personelu. Opracowano @i metodyk oraz
stanowisko zapewniaje powtarzaln& przeprowadzenia wymuszenia termicznego.

2. RADIACYJNY POMIAR TEMPERATURY

Radiacyjny pomiar temperatury zgany jest z pomiarem mocy promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez mierzonyekbbio danej temperaturze.
Do prowadzonych bada zastosowano bierny uklad pomiarowy, ktory nie aaldpe
na obiekt pomiaru. W przypadku uktadow pracych z pobudzeniem i rejestgaych
reakcg (odpowied) na wymuszenie mamy do czynienia z uktadami czgmny
Radiacyjnych pomiarow temperatury seony dokona uzywajac pirometrow oraz kamer
termograficznych. Pirometry podajusredniory wartgs¢ mierzonej temperatury z danej
powierzchni obiektu. Kamery termograficzne natomigegzedstawiaj rozktad pol
temperaturowych na powierzchni badanego obiekt{5K]

Dziatanie systemow termograficznych zwane jest z detekgj i rejestracy
promieniowania podczerwonego, wysylanego przez madabiekt. Pierwsze systemy
termowizyjne mialy pojedynczy detektor (punktowyyys. 1.a), nagpne zostaly
wyposaone w detektor linijkowy (rys. 1.b) oraz uktady ski@ce.

Rys. 1. Powstawanie obrazu termalnego wzzali od rodzaju detektora:
a) detektor pojedynczy — system skanowania nawgotngiersz po wierszu; b) linijka detektorow — skamnie
poziome wierszy; ¢) matryca detektor6w — brak skaoa
Fig. 1. The way of formation of thermogram in deg@mce of kind of IR detectors:
a) the individual detectors — canning, b) the bileetectors — scanning, c) the matrix of detectons need of scanning
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Na pocatku lat dziewecdziesatych XX wieku zbudowano matrygcdetektoréw, co
automatycznie wyeliminowato potrzebskanowania [5]. W badaniachzyto kamer
termowizyjnych, ktore wyposane g w matrye detektorow o wymiarze 320 x 240 — FLIR
ThermaCAM S.C.2000 oraz 640x480 — FLIR ThermaCAMC.640. Kademu
detektorowi w mozaice detektoréw (rys. 1.c) odpalai&onkretny piksel powstatego w ten
sposob obrazu termalnego (termogramu).

Pozwala ona na réwnoczesny pomiarca@tia promieniowania z catego obszaru
obrazowanego obiektu z giupredkoscia. Sygnat z detektora, poprzez odpowiednie uktady
elektroniczne, zostaje przetworzony i zday w obraz w widzialnym obszarze widma fal
elektromagnetycznych. Otrzymuje sv ten sposob czarno-biate lub barwne obrazy terenal
(termogramy) niewidzialnego promieniowania podczerego, w ktorych luminancja lub
barwa swiatta widzialnego odpowiada oltenym wart@ciom mocy promieniowania
wysylanego przez badane ciato, co pozwala na zoaze rozktadu temperatury. Systemy
termograficzne pracgj w pamie promieniowania podczerwonego znajdym Sk
w przedziatach diugei fal od 2 do fim oraz od 8 do li#n. Zakres obserwowanych
I rejestrowanych temperatur obejmuje przete od -40 do 2000°C [3],[6]. Niepewsto
pomiaru dla samej kamery termowizyjnej wnosi +2,0Mozna zwikszy dokladnadé
pomiaru stosuc zewretrzne wzorce temperatur i elimiragj efekt dryfu kamery.

3. METODYKA DIAGNOSTYCZNEGO BADANIA TERMOGRAFICZNE®
W KRIOTERAPII

Kamery termograficzne pozwadapa bezkontaktowobserwagj i rejestract w czasie
rzeczywistym zmian temperatury wggtijacych na powierzchni badanego obiektu. Istotn
informacp diagnostycza, oprécz wartéci temperatury, jest rownieszybkad¢ jej zmian,
wystepujace lokalne zmiany temperatury oraz jej rozktad adamej powierzchni. Asymetria
rozktadu temperatury na badanej powierzchni rowniemaze $wiadczy
o nieprawidtowéciach reakcji na zadany bodziec. Miejscowe padsagnie temperatury
powyzej 0,5°C [6] w termografii iléciowe] traktuje si jako zmiany patologiczne (dotyczy
organizmu niepoddanegadnym wymuszeniom termicznym).

Prowadzone badania termograficzne mialy na cekneomtensywndéci chiodzenia
stosowanych wymusge termicznych. Jako parametr miog informacg o stopniu
wychtodzenia przyto temperatu z powierzchni badanego obiektu. Ocequapzyskane
wyniki pomiarOw oprocz wartei temperatury na powierzchni badanego obiektu egmio
poddanego procesowi chtodzenia brano rowmed uwag rozkiad pol cieplnych na tej
powierzchni. Pgadanym efektem bylo uzyskanie rownomiernego wychéoikz na calej
powierzchni obiektu. Czas dziatania wybranych wyneistermicznych dziatagych
na powierzchri obiektu zostat ustalony dla typowych procesow dhémia (najczsciej
wykonywanych w jednostkach medycznych, w ktérychddma byly prowadzone).
Obiektem poddanym wymuszeniu termicznemu bytaa,dip zarejestrowane termogramy
dotyczyly wierzchniej strony dioni. Schtadzana biykko jedna eka.
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Dla potrzeb badania intensywioo wymuszenia termicznego w zabiegach chlodzenia
dokonano rejestracji obrazéw termalnych obiektu egrzprocesem chtodzenia oraz
natychmiast po zaaplikowanym zabiegu. Obiekt hadaieszczony byt na specjalnej macie
izolacyjnej, ktora zapewnitae nie bytlo dostarczone ani odebrane ciepto. Aralstata
poddana taka sama powierzchnia obiektu przed igimegu. Pole zostalo ograniczone
markerami wykonanymi z folii aluminiowej (rys. 2¥naczniki @ wyraznie widoczne
na termogramach, mimege s tej samej temperatury, co mierzony obiekt. Zz@ne jest to
z innym wspotczynnikiem emisyjioi skory ludzkiej (0,98) [6] i folii aluminiowe] (04)

[7], ktére znacznie rinia sic od siebie.
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Rys. 2. Przyktadowy termogram z badaaz fotografia stanowiska do pomiaréw termogeafjch
Fig. 2 The example of thermogram of investigatiand the photo of position to the thermographic mesasents

Oceniagc termogramy wykonane przed procesem chlodzenia aeasejestrowane
niezwtocznie po zabiegu brano pod uwdgednih temperatuy z badanej powierzchni oraz
rownomierngé¢ rozkkadu pol cieplnych na powierzchni poddanej liaea (rys. 3).
Zastosowano w tym celu program ThermaCAM RepoAarlizy statystycznej uzyskanych
wynikéw z pomiarow termograficznych dokonano preynocy programu STATISTICA.

Przed zabiegiem Po zabiegu 0 min Po zabiegu 1 min

Rys. 3. Przykladowe obrazy termalne przedstas@jeaka} na wymuszenie termiczne
Fig. 3. The example of thermogram representingti@aon thermal stimulation
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Przystpujac do badania termograficznego w podczerwieni ayalgzia¢ pod uwag
wszystkie czynniki, ktére majwptyw na badany obiekt. Zebranoewiwszystkie dogpne
dane o badanym obiekcie oraz otagzgn go srodowisku. Temperatura otoczenia oraz
wilgotnos¢ powietrza byly monitorowane w trakcie prowadzonycpomiarow
termograficznych.Zrédta zaktocé (zrodta promieniowania) znajdige st w poblizu
badanego obiektu oraz intensywne ruchy mas powiehastaly wyeliminowane lub
w znacacym stopniu ich wplyw zostat ograniczony. Sggrpomiarowy oraz badany obiekt
przeszty odpowiedni czas aklimatyzacji w pomiesnazew ktérym dokonano pomiaru.
Powierzchnia badanego obiektu zostata oczyszczonadpowiednio przygotowana
do pomiaru termowizyjnego [2],[10]. Podczas prowadzxh bada termowizyjnych
temperatura w pomieszczeniach byla stabilna i wy@og1°C + 0,5°C. Wilgotnd
W pomieszczeniu wynosita w granicach 45% — 55%mn&& byta ustawiona prostopadle do
badanej powierzchni oraz ustawiona w state] odkegtad tej powierzchni (rys. 2.).
Standardowo jako dystans kamera — powierzchniazomer przyjmuje si 1m [6]. Ostréé
uktadu optycznego zostata ustawiona na bagamierzchng.

4. ANALIZA WYMUSZEN STOSOWANYCH W KRIOTERAPII

Dziedzimy fizykoterapii, ktora w celach leczniczych wykoriaye energi cieplm, jest
termoterapia (cieptolecznictwo i zimnolecznictwafimnolecznictwo ma za zadanie
odebranie organizmowi ciepta. sllestosuje s¢ temperatury pounej 0°C, to dziatania
te zalicza si do krioterapii [1],[9].

temperatura [°C]

+ przepltyw min
= przeplyw max |
—linia trendu - przeptyw min |-

—linia trendu - przeptyw max

polozenie od wylotu dyszy [cm]

Rys. 4. Wartéci temperatury wymuszenia termicznego w postacheigo powietrza
Fig. 4. The value of temperature of thermal stirtiofaby cold air
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W celach leczniczych 1 rehabilitacyjnych stosuje ¢ siwiele zabiegow
krioterapeutycznych. Zabiegi 20ia si¢ miedzy sola rodzajem czynnika chtodezego, jego
temperatutr oraz czasem trwania impulsu termicznego. Kriotierggst medzy innymi jedma
z metod leczenia reumatoidalnego zapalenia staW@®y8],[9]. W badaniach wykorzystano
maszyny zabiegowe Cryo5 wytwarzeg zimne powietrze z zamontowsandysz
0 wymiarze wewegtrznym 20mm. Minimalna temperatura wystjaca bezpérednio w
dyszy (na rysunku 4 patenie oznaczono jako -1 cm) badanego egzemplarzeatapa
zabiegowego osgnicta byta przy maksymalnej wydajfm maszyny 1000 I/min (rys. 4).
Temperatura zabiegowa (odlegigodczas zabiegu dysza — badana powierzchnia 2y 4c
miesci sie w zakresie temperatur od -14 do -2°C i wydu stopniu zalgy od utrzymania
odlegtaici zabiegowej.

Zbadano 24 procesy chtodzenia z zastosowaniem gonpewietrza wytworzonego
przez maszy®n Cryo5. W celu zbadania stopnia intensyéeiochtodzenia zmierzono
temperatug na powierzchni badanego obiektu przed proceseadzihia oraz niezwtocznie
po procesie, a wargoi te podano w tabeli przy rys. 5. Ponievtamperatura obiektéw przed
zabiegiem chiodzenia toita sk miedzy sola, na rysunku 5 przedstawiono rowhi@zrzut
tych wartgci. Dla kadego procesu chtodzenia temperatwbiektu przed zabiegiem
przyjeto jako punkt zerowy. Jako informacp intensywnéci wymuszenia termicznego
przyjcto spadek warkd temperatury badanej powierzchni, co zostalo prtasdene
na rysunku 5. Po procesie chlodzenia temperatutan®sg powierzchni spadtérednio
0 6,35 °C [2],[10],[11].

6 Czas Przed Po
[minuty] chlodzeniem | chtodzeniu
4 Srednia
temperatura 29,40 23,05
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Rys. 5. Wartéci temperatury powierzchni badanej przed i po ps@cehtodzenia z zastosowaniem zimnego powietrza
Fig. 5. The value of temperature of surface stubliefdre and after process of cooling with the fseotd air

W nastpnym etapie badawykorzystano maszynzabiegow wytwarzapca pary
cieklego azotu. Minimalna temperatura wyatjaca bezpé&ednio w dyszy badanego
egzemplarza aparatu zabiegowegagmsita byla przy maksymalnej wydajfm maszyny
przy csknieniu 0,5MPa (rys. 6). Temperatura zabiegowa (@déé podczas zabiegu
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pomidzy dysz a badam powierzchm wynosita od 10 do 15cm) ndi@ sic w zakresie
temperatur od -50°C do-35°C i w gun stopniu zalgy od utrzymania odlegkoi
zabiegowej.

Zbadano 23 procesy chiodzenia z zastosowaniem suputermicznego
wytworzonego przez maszyrzabiegow w oparciu o pary cieklego azotu. Podobnie jak
w przypadku zimnego powietrza, w celu zbadania rstopintensywnéci chtodzenia
zmierzono temperatgma powierzchni badanego obiektu przed procesendzbhia oraz
niezwtocznie po tym procesie. Poniewi@mperatura obiektow przed chtodzeniemnita
sie migdzy sola przedstawiono rownierozrzut tych wartéci na rysunku 7. Dla kalego
procesu chtodzenia temperatwbiektu przed zabiegiem przip jako punkt zerowy. Jako
informacg o intensywnéci wymuszenia termicznego przigp spadek wartd temperatury
badanej powierzchni, co zostato przedstawione wsunku 7. Po procesie chtodzenia
temperatura badanej powierzchni spadéainio o 10,98 °C [2],[10],[11].
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Rys. 6. Wartéci temperatury wymuszenia termicznego w postacicdego azotu
Fig. 6. The value of temperature of thermal stiriataof the peer of liquid nitrogen
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Rys. 7. Wartéci temperatury powierzchni badanej przed i po pscehfodzenia z zastosowaniem par azotu
Fig. 7. The value of temperature of surface stubefdre and after process of cooling with the heepteer of nitrogen
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Zabiegi z zastosowaniem wymuszenia termicznego stapopar cieklego azotu oraz
zimnego powietrza aswykonywane przez wykwalifikowany do tego person®limo
to obiekt nie jest chtodzony rownomiernie, rownietensywnéé¢ czynnika chtodacego jest
zmienna, a zwizane jest to ze zmianami odlegtopomidzy dysz a powierzchry obiektu.
W celu zapewnienia powtarzalnego wymuszenia petgmveinien kady proces chtodzenia
aplikowa z zachowaniem staioi wszystkich czynnikéw, parametrow wphyweaych na
wymuszenie termiczne. Dysza powinna znajdowia w stalej odlegtéci, rowniez czas
aplikacji impulsu w danym miejscu orazegkos¢ przemieszczania dyszy wezdem obiektu
powinny by identyczne. Mimo najwkszych stard osoba wykonujca zabieg chtodzenia
nie jest w stanie zachow&azdorazowo takich samych parametréw zabiegu. Wsaydi
czynniki spowodowaly, ze pojawita st potrzeba skonstruowania stanowiska
zapewniajcego powtarzalne wymuszenie termiczne.

5. STANOWISKO ZAPEWNIAACE POWTARZALNE WYMUSZENIE TERMICZNE

W ostatnim etapie baflaopracowano stanowisko zapewn@g powtarzalny impuls
termiczny i zbadano intensyw§w jego wymuszenia termicznego. Zbudowane zostato
stanowisko badawcze, spetaieg¢ funkcje mini-kriokomory, o roboczej nazwie CrioK.
Jego przeznaczeniem bylo wykonanie miejscowegoegabiktory zapewni kalorazowo
identyczne wymuszenie termiczne. Jako medium dizeed impulsu termicznego prao
najstabsze pod wzgldem intensywn&i chtodzenia — zimne powietrze. Wybor zostat
podyktowany mgdzy innymi faktem,ze zimne powietrze jest bezpieczniejszym medium
w porOwnaniu z parami azotu. Mowvos$¢ wyshpienia odmraenia przy prawidtowym
stosowaniem CrioBOXu praktycznie zostata catkowiomeyeliminowana. CrioBOX
ma jednoczénie speint forme poszerzenia nmiwosci obecnie istnieicego spretu
zabiegowego, wC zostat zaprojektowany w formie rozbudowy do magzZryo5 oraz
nowszej wersji Cryo6 (rys. 8a). ki zastosowaniu zbudowanego stanowiskazlime
stalo s¢ wzmocnienie intensywroi dzialania zabiegu chiodzenia z zastosowaniem
zimnego powietrza przy zachowaniu tego samego chagmnia zabiegu. Kolejzalet
stato s¢ przyspieszenie efektu chtodzenia obiektu, ¢iziczemu zostat skrocony czas
zabiegu.

Sciany CrioBOXu zbudowane as z materialow izolacyjnych. Wspétczynnik
przenikania dlascian CrioBOXu wynosi 0,62 W/fi. Ze wzgkdu na konieczni
wzrokowego kontaktu osoby wykonapj zabieg z powierzchmipoddal zabiegowi jedna
ze scian sklada si z szyby termoizolacyjnej (niskoemisyjnej) o wsmdeniku przenikania
1,0 W/nfK. Wewnatrz komory zostaly rozmieszczone wentylatory oréregiono na jaki
obszar dtoni maj one wykonywa nadmuch, tak aby uzyskgednorodne wychtodzenie
calego obiektu. Wentylatory wywohij nadmuch na difo strumieniem powietrza
skierowanym bezpoednio na srodrecze. Ustawione as one rownolegle doscianek
CrioBOXu i otaczaj dton w formie kwadratowej ramki, dgki czemu nadmuch odbywaesi
réownoczeénie z gory, z dotu i z obydwu bokow (rys. 8c).
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wentylatory

Widek z bokm

Rys. 8. llustracje przedstawaap stanowisko CrioBOX: a) widok stanowiska z magZ9ryo6; b) przyktadowy
termogram obrazagy jakas¢ wychtodzenia dioni; c) schemat przedstawggjproces chtodzenia
Fig. 8. The illustrations showing the position afdBOX: a) the view of position with machine Cryd§); the example
thermogram illustrating the quality of cooling adrid; c) the scheme the representing process ahgool

Srodrecze, jest ustawione w samym centrum nadmuchu. Zipoméetrze splywaice
ze $rédrecza ochtadza naginie palce. Taki uktad zapewnia rownomierne wychérde
catej powierzchni dioni (rys. 8b). Do kontroli teematury w CrioBOXie @yto rezystancyjne
czujniki temperatury Pt100 (czteroprzewodowe) petdpido dwéch uktaddw akwizycji
danych: NI-cDAQ-9172 z kagtNI9217 (National Instruments) oraz uktad LB711 l§tEL)
podiczonych do komputera. Dziewi czujnikdw byto rozmieszczonych réwnomiernie
w przestrzeni zabiegowej stanowiska (trzy nad, pagt, po jednym na kdym boku oraz
za przestrzenj w ktérej byt umieszczony obiekt chtodzony) i jedenajdowat s w dyszy
maszyny Cryo5 lub Cryo6. Pozwolito to na monitorovea w czasie rzeczywistym
temperatury panagej w CrioBOX. Niepewn& pomiaru temperatury w CrioBOXie
wynosita +0,1°C.

Ustawienie temperatury w CrioBOXie odbywae¢ ska pdrednictwem panelu
sterowania maszyny Cryo5 lub Cryo6. &M@ na nim ustawi czas trwania oraz
intensywnaé¢ nadmuchu w zafosci od modelu — jest szé predkosci w Cryo5 i dziewgé
predkosci w Cryo6 (rys. 8a). Ostateczne badania z zastasmmn CrioBOXu
przeprowadzone byly z maszy@ryo6.

Stanowisko do powtarzalnych wymuszermalnych CrioBOX zapewnia jednoredn
temperatug wokot calego obiektu (dioni poddanej zabiegowiodldenia) o temperaturze
zabiegu ustalonej na -16,5+0,5°C (waftotemperatury do zabiegu ustalono przy
wspotpracy z osobami  prowagxmi zabiegi krioterapeutyczne i posiagaimi
wyksztatcenie w kierunku fizjoterapii).



Analiza termowizyjna wymuszetermicznych stosowanych w krioterapii 75

==CrioBOX min === CrioBOX max = Crio 6 ===CrioBOX $rednia

-17.5

temperatura [C]

-18,5

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
czas [minuty]

Rys. 9. Przebieg zmian wafth temperatury w przestrzeni zabiegowej CrioBOXu
Fig. 9. The course of changes of the value of teaipee in the working space in the CrioBOX

Wentylatory zapewnigj staty strumié medium chtodzcego. Pgdkos¢ nadmuchu
jednego wentylatora wynosi 2,6 m/s. Ekii zachowaniu tych warunkéw mpoa mowe
0 powtarzalnym impulsie zabiegowym. Tak wytworzomgmuszenie termiczne pozwala
na jednorodne wychtodzenie catej powierzchni olielgodczas zabiegu chilodzenia
(rys. 8.b). Stabila w czasie temperaterr zabiegows, ktora uzyskano w CrioBOXie
wynoszca -16,6°C przedstawiono na rysunku 9. W przestrzabiegowe] temperatura
w tym czasie migita se w granicach od -16°C do -17,2°C. Temperatgruzyskano przy
zasilaniu CrioBOXu temperatr20 + 0,5°C z maszyny Cryo6. Jak ima zaobserwowa
na wykresie, mimo chwilowych zmian temperatury lzasa, temperatura wewtiz
przestrzeni zabiegowej jest stabilna.

8 Czas Przed Po
[minuty] chlodzeniem | chlodzeniu
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— 1 temperatura 32,46 21,43
["C]IO
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£ "
g F(’,'é‘;‘s'm”m 35,0 24,0
Odchylenie
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—T— +2.00*Odch. std. [°C] 1’54 1’30
[ +1.00*Odch. std.
-16 . ! O Srednia
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Rys. 10. Wartéci temperatury powierzchni badanej przed i po ps@cehtodzenia zayciem stanowiska CrioBOX
Fig. 10. The value of temperature of surface stlibefore and after the process of cooling withube
of the CrioBOX
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Temperatug zabiegow CrioBOX uzyskano przy zewitrznych warunkach otoczenia
na poziomie 22 +1°C oraz wilgotfm powietrza 45% —50%. W celu uzyskania
temperatury zabiegowe] nalena panelu sterowania maszyny Cryo5 lub Cryo6avast
wstepnie maksymalpwydajna¢ urzadzenia 1000 I/min (odpowiednio 6 1 9 bieg). Ngstie
po osagnieCciu pazadanej temperatury nale zmniejszy bieg na 1, 2 lub 3 w celu
utrzymania nastawionej temperatury. Waétdbiegu zaley od panujcych warunkéw
otoczenia. Przed przygtieniem do zabiegu nafg odczeka od 3 do 5 minut obserwag
czy temperatura w CrioBOXie jest stabilna. Zbada@d procesy chiodzenia
z zastosowaniem stanowiska CrioBOX zasilanego zimmpgwietrzem wytworzonego przez
maszyr Cryo6. W celu zbadania stopnia intensyswaiachtodzenia zmierzono temperagur
na powierzchni badanego obiektu przed procesenuzéfoa oraz niezwtocznie po procesie.
Poniewa temperatura obiektow przed zabiegiem chtodzeniaii@d sk migdzy sol, na
rysunku 10 przedstawiono réwnieozrzut tych wartéci. Dla kazdego procesu chtodzenia
temperatug obiektu przed zabiegiem przip jako punkt zerowy. Jako informacj
0 intensywnéci wymuszenia termicznego przip spadek wartd temperatury badanej
powierzchni, co zostato przedstawione na rysunkuPIDprocesie chiodzenia temperatura
badanej powierzchni spadieednio o 11,03°C.

6. PODSUMOWANIE

Poréwnano intensywsé wymuszé termicznych stosowanych w zabiegach
chtodzicych oraz wyniki, jakie uzyskano dla mini-kriokomo€rioBOX zasilanej zimnym
powietrzem. Zbadano rowmidntensywndci wymuszenia CrioBOX przy krotszym czasie
trwania wymuszenia termicznego. Jako w&rtgporéwnawcz przyjeto temperatuy
na powierzchni obiektu, jakuzyskano po procesie chtodzenia. Temperatury ptaadone
na wykresach (rys. 11) przedstawisjartasci srednich temperatur z badanych powierzchni
poddanych zabiegowi obliczone w odniesieniu gedniej temperatury grupy przed
zabiegiem. Zbadano procesy chtodzenia, ktore §cagpowiednio: pary azotu 23 zabiegi,
zimne powietrze i CrioBOX 24 zabiegi. Wszystkie gugtawione wymuszenia termiczne
CrioBOX dotycz temperatury chtodzenia -16,5°C * 0,5°C.

Podsumowujc, uzyskane wyniki pozwalajstwierdzé, ze trwapcy dwie minuty
proces chtodzenia zzyciem CrioBOX schtadzarednio o 7,57°C. Natomiast trwaay trzy
minuty proces chtodzenia z zastosowaniem zimnegagiza z maszyny Cryo5 schiadza
0 6,35°C. Ma@na wkc przyp¢, ze trwapcy dwie minuty zabieg chtodzenia z zastosowaniem
mini-kriokomory jest rownowzny pod wzgtdem intensywn&ci wymuszenia z zabiegiem
chlodzenia w postaci zimnego powietrza, ktory trivay minuty.

Trzyminutowy proces chiodzenia CrioBOXem jest nassnh poréwnywalny
z zabiegiem chiodzenia z zastosowaniem par azatyskdna wart@& sredniej temperatury
powierzchni obiektu, o jak zostala ona schtodzona po zabiegu tgasan trzy minuty
w CrioBOXie wynosi 11,03°C. Natomiast waidto sredniej temperatury powierzchni
obiektu, o Kktog zostata schiodzona parami azotu podczas trzymwego zabiegu
chtodzenia wynosi 10,98°C.
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Rodzaj wymuszenia Srednia Mediana | Minimum Maksimum Odchylenie
termicznego [°C] [°C] [°C] [°C] standardowe [°C]
Pary azotu -10,98 -11,30 -15,30 -6,90 2,20
Zimne powietrze Cryo5 -6,35 -6,45 -12,00 -2,80 2,17
CrioBOX 2 minuty -7,57 -7,16 -11,06 -4,66 2,13
CrioBOX 3 minuty -11,03 -10,96 -14,46 -8,46 1,30

Rys. 11. Wykres przedstawiaay zestawienie poréwnawcze waxtdtemperatury wymusagermicznych
Fig. 11. Graph representing the composition ofctn@parative values of temperature of thermal stithhs

Zastosowanie stworzonego stanowiska CrioBOX poawskroct czas procesu
chlodzenia z trzech do dwéch minut w przypadku wypemia zimnym powietrzem
z maszyny Cryo5 przy zachowaniu poréwnywalnych wemi wychtodzenia obiektu
po zabiegu chiodzenia. Dla placowek medycznych,rektdnie posiadaj urzadzen
do wymuszenia w postaci par azotu zastosowanieBCrku do posiadanych maszyn
zabiegowych z zastosowaniem zimnego powietrza plhaveimgna¢ porownywalny efekt
wychtodzenia obiektu jak dla impulsu w postaci paotu przy zachowaniu identycznego
czasu zabiegu.

Badania prowadzone byly w Zakladzie Metrologii ys&mdéw Pomiarowych na
Politechnice Pozrekiej w ramach grantu promotorskiego iedeyuczelnianego z AWF
Pozna.
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THERMOGRAPHIC ANALYSIS OF THERMAL STIMULATIONS USEDN CRYOTHERAPY

The aim of the following dissertation is to presené possibility of thermographic systems applmatifor the

examination of thermal stimulations. The infraredasurement techniques allow for a faster and moeeige

monitoring of the cooling process. The imagingerfiperature distribution on the surface of the boakes it possible
to evaluate the quality and correctness of themiakimpulse applied, as well as to determine if thgponse to the
thermal stimulation used is adequate. It has beend that currently used thermal stimulations do guarantee
a completely accurate thermographic diagnosis duhe lack of repeatable thermal impulse. The sitgrand time

of procedure, as well as the accuracy during pnaeegerforming are closely connected with the skif the staff
involved. The device for the examination of resmorie thermal stimulation has been developed aseffect

of scientific research. The research methodologlytha process of object preparation for thermograpgsearch have
been developed and accepted.



