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Wstep

Efekt Dopplera w zakresie ultradzwiekdw moze by¢ wykorzystywany do pomiaru predkosci
przeptywu. W zwigzku z tym znajduje wiele zastosowan w medycynie do badania wnetrza
ciata. To doswiadczenie moze postuzy¢ do zdobycia podstawowej wiedzy na temat efektu
Dopplera.

Przyczyng efektu Dopplera jest to, ze gdy zrédto fal porusza sie w kierunku obserwatora, kazda
kolejna grzbiet fali jest emitowana z pofozenia blizszego obserwatorowi niz grzbiet poprzedniej
fali. W rezultacie kazda kolejna fala potrzebuje nieco mniej czasu, aby dotrze¢ do obserwatora
niz fala poprzednia.

Pomiar przeptywu moze by¢ przeprowadzany przy uzyciu réznych proceséw i metod. Jedng z
prostych, ale skutecznych metod jest pomiar pojemnosci w litrach. W tym procesie mierzy sie,
ile czasu zajmuje napetnienie naczynia o znanej objetosci (np. dzbanka miarowego). Jesli
podzielisz te objetos¢ przez czas potrzebny do napetnienia, uzyskasz bezposrednio predkosé
przeptywu w I/min lub ml/s.

Wadg tej metody jest to, ze nie nadaje sie zbytnio do ciggtych pomiarow. Moze jednak by¢
stosowana w laboratoriach do kalibracji innych metod pomiarowych lub urzgdzen.

Ptywaki sg przyktadem mechanicznych miernikdw przeptywu. W pionowej, stozkowej rurze o
najszerszej czesci u gory, ptywak jest unoszony do gory przeciwko sile grawitacji dzieki tarciu z
cieczgy. Predkos¢ przeptywu cieczy maleje w gore, poniewaz przekrdj poprzeczny rury zwieksza
sie. Jesli sita tarcia i sita grawitacji sie rownowazg, ptywak unosi sie. Obrotowe mierniki
topatkowe to kolejny przyktad mechanicznych miernikéw przeptywu. W tych miernikach
hydrometryczna topatka jest obracana przez naptywajacg ciecz. Im wyzsza predkosc
przeptywu, tym szybciej obraca sie topatka. Obroty te mozna bardzo dobrze zmierzy¢ jako
czestotliwos$é za pomocg generatora impulséw, co dostarcza sygnat elektryczny, ktory mozna
tatwo ocenic.

Obie metody silnie zalezg od lepkosci cieczy, dlatego muszg by¢ ponownie kalibrowane dla
kazdej nowej cieczy. Stosowane sg nie tylko do pomiaru cieczy, ale takze gazéw.

Obecnie ultradzwiekowe mierniki przeptywu sg szeroko stosowane w przemysle, medycynie i
badaniach naukowych. Najczesciej uzywane sg ultradzwiekowe mierniki przeptywu, w ktérych
pomiar opiera sie na czasie przelotu. Wykorzystujg one fakt, ze fale dzwiekowe sg unoszone
przez przeptywajgce medium, co powoduje zmiane efektywnej predkosci propagacji dzwieku
w zaleznosci od kierunku przeptywu. Podobnie jak ptywak poruszajgcy sie pod prad,
ultradzwieki poruszajg sie wolniej pod pragd medium niz z prgdem.

Najpierw wysytany jest impuls zgodnie z kierunkiem przeptywu i mierzony jest jego czas
przelotu T1. Nastepnie mierzony jest czas przelotu T2 drugiego impulsu, tym razem
wysytanego przeciwko kierunkowi przeptywu. Okreslenie réznicy czasow przelotu At pozwala
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na obliczenie predkosci przeptywu v. Przeptyw objetosciowy wynika z obliczenn opartych na
predkosci przeptywu i przekroju poprzecznym rury.
Zaktadajac, ze c to predkos¢ dzwieku w medium, obowigzuje nastepujgcy wzor:

¢, = ¢+ |V| cosa,

c, = ¢ — |V| cosa,

L|V|cosa L|V|cosa

At:Tz_T]_:

)

c2 — (|Blcosa)? ~  ¢?

L, ci cosa muszg by¢ znane i musi by¢ wzieta pod uwage zaleznos¢ temperaturowa predkosci
ultradzwieku.

Rysunek 3 Model drogi fali ultradZzwiekowej w pfynie poruszajgcym sie z predkosciq v.

Zalety tej metody polegaja na tym, ze pomiary mogg byé wykonywane nawet przy duzych
przekrojach, nie sg wymagane specjalne konstrukcje przekrojowe, a takze mozliwe sg pomiary
w pofaczeniu z cieczami nieprzewodzgcymi i zanieczyszczonymi. Jednak generowanie i ocena
sygnatéw ultradZzwiekowych wymagajg pewnego nakfadu pracy.

W praktyce spotyka sie rézne uktady pomiarowe. Oprdocz prostego przesytu dzwieku na wylot,
pomiary mogg by¢ rowniez wykonywane poprzecznie lub w trybie odbicia. Szczegdlnie
wszechstronne sg czujniki typu ,,clamp-on”, ktére sg po prostu zaciskane na rurach i mierzg w
trybie odbicia.

Jesli zastosuje sie metode Dopplera, mierzona jest zmiana czestotliwosci, ktéra wystepuje, gdy
fala dzwiekowa jest rozpraszana na matych czgstkach lub zanieczyszczeniach. Kiedy fala
ultradZzwiekowa o czestotliwosci f, napotyka poruszajacy sie obiekt, powoduje to przesuniecie
czestotliwosci ze wzgledu na efekt Dopplera. Dla matej predkosci ruchu predkos¢ obiektu v w
porownaniu z predkoscig dzwieku ¢ w medium obowigzuje nastepujgcy wzor

Af = fog(cosa + cosp), (1)
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Katy a i B to katy miedzy predkoscig v a normalng falg dzwiekowg. W przypadku systemu
impulsowo-odbiciowego z nadajnikiem ultradzwiekow, efekt Dopplera zachodzi w wyniku
odbicia fali od poruszajacych sie struktur, wiec

Af = 2f0§cosa. (2)

Efekt Dopplera jest wykorzystywany w diagnostyce medycznej do badania ruchdow i struktur w
ruchu, takich jak przeptyw krwi w naczyniach. Wyrdznia sie dwie gtéwne metody: metode
ciggtofalowa (CW, continuous wave) oraz metode impulsowg (pulsed-wave Doppler).

e Metoda CW wykorzystuje ciggtg emisje fali ultradzwiekowej i jest stosunkowo prosta,
ale pozwala jedynie wykrywac ruchy bez okreslenia precyzyjnych szczegétow
dotyczacych ich lokalizacji.

e Metoda impulsowa (pulsed-wave Doppler), dzieki impulsowe]j emisji fal, pozwala
uzyskac¢ bardziej zroznicowane i precyzyjne wyniki. Dzieki tej metodzie mozliwe jest
okreslenie kierunku i predkosci ruchu, a takze lokalizacja struktur w ciele.

Metoda impulsowa ma wiekszg zdolnos¢ do rozrdzniania szczegotdw, co sprawia, ze jest czesto
stosowany w bardziej zaawansowanej diagnostyce medycznej, np. w ocenie przeptywu krwi
przez serce i naczynia.

Dopplerowska sonografia jako metoda diagnostyczna jest gtdwnie stosowana do wykrywania
przeptywu krwi w tetnicach i zytach. Dzieki tej metodzie przeptyw krwi moze by¢ wykrywany
oraz oceniany jakosciowo i ilosciowo w sposdb nieinwazyjny. Urzgdzenia wykorzystujgce
metode impulsowg (pulsed-wave Doppler) pozwalajg nie tylko na okreslenie predkosci ruchu
czastki, ale takze na ustalenie jej odlegtosci wzgledem przetwornika ultradzwiekowego.

Kombinacja metody impulsowej Dopplera i systemdéw skanowania w czasie rzeczywistym (B-
scan) umozliwia przypisanie anatomiczne prébki objetosciowej w obrazie przekrojowym. Te
zaawansowane systemy sg szeroko stosowane w kardiologii i diagnostyce prenatalnej,
pozwalajac na monitorowanie pracy serca oraz przeptywu krwi u ptodu.

Zgodnie z prawem zatamania kat Dopplera wynosi:

a =90° — asin(sina ﬁ) 3
Pe, (3)

gdzie:
e ap,tokat padania,
* ¢y to predkos¢ dzwieku w pryzmacie,

e (; to predkos¢ dzwieku w cieczy.
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Zadania

e Zmierz przesuniecie czestotliwosci w funkcji predkosci przeptywu i kata padania.

e Oblicz predkosci przeptywu.

e Przedstaw przesuniecie czestotliwosci w formie graficznej jako funkcje predkosci
pompy

Sprzet

1. Aparat Dopplera impulséw ultradzwiekowych PHYWE
Pompa odsrodkowa

Zel ultradzwiekowy

Ciecz do sonografii

Sonda ultradzwiekowa 2 MHz

pryzmat Dopplera 3/8

zestaw elastycznych rurek

NoubkwnN

Rysunek 2. Aparat Dopplera impulsow ultradzwiekowych PHYWE.
Aparat Dopplera impulséw ultradzwiekowych:
A. Jednostka czasowa dla pomiaréw Dopplera impulsowego

1. Dtugos¢ impulsu sygnatu transmisyjnego PW (liczba impulséw = dtugos¢ impulsu *
czestotliwosé)

2. Ztgcze BNC do wyjscia sygnatu czasowego PW

Gtebokos¢ bramki odbiorczej (cyfry dziesigtek)

4. Gtebokos¢ bramki odbiorczej (jednostki)

w
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5. Diody LED btedu do wskazywania nieprawidtowych ustawien czasowych
6. Rozmiar bramki odbiorczej

B. Jednostka odbiorczo-nadajnikowa

7. Ztacze sondy do pomiaréw PW

8. Przetacznik wyboru trybu PW lub CW

9. Ztacze dla sondy odbiorczej w trybie CW

10. Przetacznik obrotowy do regulacji wzmocnienia odbioru

C. Jednostka miksera

11. Filtr czestotliwosci Dopplera
12. Regulacja gtosnosci
13. Czestotliwos¢ transmisji

Rysunek 3. Programowalna pompa odsrodkowa PHYWE.

Pompa odsrodkowa:

L oo N WNRE

Wybdr trybu

Przycisk startu

Przycisk stopu

Regulacja predkosci

Wylot pompy (rurka 3/8”)

Wlot pompy (rurka 3/8”)

Regulacja dtugosci impulsu

Kalibracja przeptywu

Przycisk wtgczania/wytaczania zasilania
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Pompa odsrodkowa moze generowac zaréwno przeptywy ciggte, jak i pulsacyjne. Jednakze,
w eksperymencie Dopplera uzywane sg tylko przeptywy ciggte. W tym celu pompa dziata
w trybie MO lub M1. Przeptyw mozna rozpocza¢ i zatrzymad za pomocg przyciskow "START"
i "STOP". Pokretto z prawej strony reguluje predko$¢ przeptywu. Zaleca sie, aby przed
rozpoczeciem pomiaru catkowicie obréci¢ pokretto w lewo (minimalna wartos¢). Po
nacisnieciu przycisku "START" nalezy powoli zwiekszaé¢ predkos¢ pompy (zapoznaj sie
réwniez z instrukcjami bezpieczenstwa).

W trybie MO moc pompy jest wyswietlana w procentach, co odpowiada predkos$ci pompy
(100% to maksymalna predkos¢). W trybie M1 wyswietlany jest przeptyw w |/min, ale
wartos¢ ta musi by¢ kalibrowana dla kazdego obiegu z powodu zmian oporu przeptywu.
(Przeptyw mozna skalibrowac¢ przyciskiem "START" i matym pokrettem po lewej stronie
pompy. Szczegétowy opis mozna znalez¢ w instrukcji obstugi pompy).

Instrukcje bezpieczenstwa

Podczas podtaczania rurek do pompy zaleca sie odtgczenie pompy od zasilania (wyjecie
wtyczki z gniazdka). Jest to szczegdlnie wazne podczas napetniania uktadu rur cieczg. W
tym czasie pompe nalezy odtozy¢ na bok, aby upewnic sie, ze zadna ciecz nie dostanie sie
do obudowy pompy. Przed wtgczeniem pompy nalezy obrécié regulator "SPEED" do oporu
w strone minimalnej wartosci (w lewo). Po wtgczeniu pompy nalezy powoli zwiekszaé
predkos¢, aby zapobiec rozchlapywaniu cieczy, gdy uktad rur jest otwarty lub zapobiec
zasysaniu powietrza przez pompe.

Obudowa modutu pompy posiada otwory wentylacyjne z tytu i na spodzie. Nie nalezy ich
zastaniac.

UWAGA: Pompa nie jest przystosowana do ciagtej pracy przy maksymalnej predkosci. Czas
pracy przy 100% predkosci nie powinien przekracza¢ 30 minut.

Zaleca sie, aby eksperyment zostat przygotowany przez personel laboratorium, poniewaz
pierwsza konfiguracja jest czasochtonna i podatna na btedy. Dotyczy to szczegdlnie
napetniania uktadu rur cieczg do sonografii. Jesli eksperyment nie jest uzywany przez
dtuzszy czas, nalezy pamietac, ze szklane kulki w cieczy do sonografii mogg osadzac sie na
dnie. W takim przypadku przywrdcenie ich do zawiesiny moze zajg¢ troche czasu, poprzez
wielokrotne witgczanie i wytgczanie pompy.

Konfiguracja i napetnianie obiegu

Najpierw nalezy skonfigurowac obieg za pomocg zestawu rurek i pompy odsrodkowe;j.
Tréjnik zestawu rurek powinien znajdowac sie na wlocie do pompy. Jesli tak nie jest, ciecz
Dopplera moze rozchlapywac sie z tréjnika, gdy obieg jest otwarty, a predkos¢ jest zbyt
wysoka. Po skonfigurowaniu obiegu nalezy go napetnic¢ cieczg Dopplera za pomocg lejka
przy trojniku. Przed napetnieniem nalezy energicznie wstrzagsnac butelky z ciecza, aby
wymiesza¢ czastki rozpraszajgce. Jesli w obiegu nie ma wystarczajacej ilosci czastek
rozpraszajgcych, sygnat moze by¢ zbyt staby do pomiaréw. Podczas napetniania nalezy
unika¢ tworzenia bgbelkdw powietrza, cho¢ catkowicie nie da sie ich unikng¢. Babelki
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powinny by¢ kierowane do trdéjnika po napetnieniu, aby je usung¢ z obiegu. Mozna to
0siggnac poprzez lekkie podniesienie elementu rurki lub uruchomienie pompy na niskiej
predkosci. Kiedy obieg jest catkowicie napetniony, zaleca sie zamkniecie tréjnika korkiem.

Przebieg cwiczenia

1.
2.

L oo NV R

Sprawdz potgczenie pompy.

Natdéz na pryzmat i na jego zakrzywiong powierzchnie i powierzchnie przetwornika
warstwe zelu ultradzwiekowego.

Przymocuj pryzmat Dopplera 3/8” do rurki na prostym odcinku. Zabezpiecz pryzmat na
rurce za pomoca ptytki.

Podtgcz przewdd przetwornika do gniazda sondy sonografu Dopplera.

Ustaw czestotliwos¢ przetwornika na 2 MHz w sonografie Dopplera.

Ustaw przetgcznik "Sample Volume" w pozycje ,Large”.

Ustaw jedng z trzech predkosci przeptywu na pompie.

Wykonaj pomiar dla trzech katéw padania (15°, 30° i 60°)

Odczytaj wartos¢ czestotliwosci f-mean w oprogramowaniu dla odpowiadajgcych im
katami.

10. Pomiary wykonaj dla dwéch pozostatych predkosci pompy.
11. Oblicz kat Dopplera (3).
12. Wykorzystujgc wzor (2) i (3) oblicz predkos¢ przeptywu

Opracowanie wynikow

1.

1.

Wyniki przedstawi¢ w formie tabeli np.

Tabela 1. Wyniki pomiardw przeptywu

Pump [%]Angle [°]F-mean [Hz]Doppler angle o [°]cosa v [cm/s]

30 15 185 80.0 0.17 47.71
50 15 285 80.0 0.17 73.50
70 15 405 80.0 0.17 104.45
30 30 342 70.3 0.34 45.66
50 30 515 70.3 0.34 68.75
70 30 700 70.3 0.34 9345
30 60 570 54.3 0.58 43.93
50 60 920 54.3 0.58 70.91
70 60 1320 54.3 0.58 101.74

Przedstawi¢ wykresy sredniej czestotliwosci i predkosci przeptywu w zaleznosci od
mocy pompy
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Rysunek 4. Przyktadowe wyniki na wykresach wykresy sredniej czestotliwosci i predkosci przeptywu w zaleznosci od mocy
pompy.

Pytania kontrolne

1. Jakie zjawisko fizyczne jest podstawg dziatania ultrasonograficznego pomiaru
przeptywu metodg Dopplera i jak wptywa ono na zmiane czestotliwosci fali
dzwiekowej?

2. Dlaczego metoda Dopplera jest szczegdlnie przydatna w diagnostyce medycznej uktadu
sercowo-naczyniowego?

3. Jakie s3g réznice miedzy metodg Dopplera ciggta (CW) a metodg Dopplera pulsacyjng
(PW)? Kiedy preferuje sie jedng nad drugg?

4. W jaki sposéb kat pomiedzy kierunkiem przeptywu krwi a kierunkiem propagac;ji fali
ultradzwiekowej wptywa na pomiar predkosci przeptywu metodg Dopplera?

5. Jakie czynniki, takie jak lepko$¢ krwi czy obecno$é osaddw w naczyniach, mogg
wptywac na doktadnos¢ pomiaru przeptywu metodg Dopplera?



