Cwiczenie nr 31

POMIAR PREDKOSCI PRZEPLYWU CIECZY PRZY WYKORZYSTANIU

EFEKTU DOPPLERA

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci przepltywu cieczy imitujacej krew w elastycznym przewodzie,

bedacym modelem naczynia krwiono$nego oraz zbadanie wptywu kata pomigdzy sonda ultradzwickowa a osia
naczynia na otrzymywane wyniki.

Aparatura:

AN o i e

ultrasonograf dopplerowski

pompa odsrodkowa

sonda ultradzwigkowa, 2 MHz

model naczynia wypetniony ciecza
pryzmat dopplerowski
oprogramowanie ,,measure ultraflow”

Przygotowanie pomiarow:

et

Sprawdzi¢ czy na ultrasonografie dopplerowskim ustawione sg nastgpujace parametry:

Burst Length: 2 [ps]

Sample wide: 30 [ps]

Penetration Depth 14 [ps] (lewa gatka ustawiona na 1, prawa gatka na 4)

Gain: 85 [dB]

Transceiver mode: PW

Frequency: 2 [MHZz]

Low Pass Filter: 2,5 [kHz]

Volume: minimum

Pokrettem z prawej strony ustawi¢ predko$¢ pompy na minimalng (na godzing ,,3”).
Przyciskami znajdujacymi si¢ z tytu urzadzen wiaczy¢ ultrasonograf dopplerowski oraz pompe.
Wiaczy¢ komputer i uruchomi¢ oprogramowanie ,,measure ultraflow”. Powinny by¢ widoczne okna:
Frequency Signal oraz Result Values, zaktadka Main Values.
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Przebieg pomiarow:

1.

10.

Wilaczy¢ pompe przyciskiem Start znajdujagcym si¢ na przednim panelu urzadzenia. Upewni¢ si¢, ze
pompa jest w trybie pracy MO (jesli nie jest, uzy¢ przycisku Mode).

Ustawi¢ predko$¢ pompy na ok. 2700 obrotéw/min [rpm]. Poprosi¢ prowadzacego o naniesienie
odrobiny zelu ultradzwigckowego na powierzchnie pryzmatu. Przytozy¢ sonde ultradzwiekowa do
powierzchni pryzmatu oznaczonej litera A (kat 30°). Nacisna¢ klawisz START w programie
komputerowym. Odczeka¢ ok. 1 minuty i odczyta¢ $rednig warto$¢ przesuniecia dopplerowskiego
(fmean) [Mean frequency], wpisa¢ ja do Tabeli 1. Pomiar zakonczy¢ uzywajac klawisza STOP w
programie komputerowym.

Przenies¢ sonde ultradzwigkowa na powierzchni¢ pryzmatu oznaczong litera B (kat 15°). Nacisnaé
klawisz START w programie komputerowym. Odczeka¢ ok. 1 minuty i odczyta¢ $rednig wartos$¢
przesuni¢cia dopplerowskiego (finean) [Mean frequency], wpisa¢ ja do Tabeli 1. Pomiar zakonczyc¢
uzywajac klawisza STOP w programie komputerowym.

Przenies¢ sonde ultradzwickowa na powierzchni¢ pryzmatu oznaczong literg C (kat 60°). Nacisnaé
klawisz START w programie komputerowym. Odczeka¢ ok. 1 minuty i odczyta¢ $rednig wartos$¢
przesuni¢cia dopplerowskiego (finean) [Mean frequency], wpisa¢ ja do Tabeli 1. Pomiar zakonczy¢
uzywajac klawisza STOP w programie komputerowym.

Zmieni¢ predkos¢ pompy na ok. 4500 obrotéw/min [rpm]. Powtérzy¢ pomiary dla katéw 15, 301 60°.
Zmieni¢ predkos¢ pompy na ok. 6300 obrotéw/min [rpm]. Powtérzy¢ pomiary dla katéw 15, 301 60°.

Ustawi¢ pompe pokrettem na minimalnag predkos¢. Wytaczy¢ pompe przyciskiem Stop znajdujacym
si¢ na przednim panelu urzadzenia.

Za pomoca przycisku Mode przestawi¢ pompe w tryb M2 (praca pulsacyjna).
Wiaczy¢ pompe przyciskiem Start znajdujacym si¢ na przednim panelu urzadzenia.

Ustawi¢ predko$¢ pracy pompy, tak aby kreska na bocznym pokretle wskazywata godzine ,,9”. Czas
trwania pulsu powinien wynosi¢ 0,5 s (mozna go wyregulowa¢ gérna gatka po lewej stronie pompy).
Przytozy¢ sondg ultradzwickowa do powierzchni pryzmatu oznaczonej litera B (kat 15°). Nacisnaé
klawisz START w programie komputerowym. Odczeka¢ ok. 1 minuty i nacisnag¢ przycisk FREEZE
w programie komputerowym.

Uwaga: po naci$nieciu przycisku FREEZE nalezy (po oczyszczeniu koncéwki z zelu) odlozyé

11.

12.

glowice ultrasonograficzng do pojemnika.

Ustawi¢ pompe¢ pokrettem na minimalng predkos¢. Wytaczy¢ pompe przyciskiem Stop znajdujacym
si¢ na przednim panelu urzadzenia.

Z okna Frequency Signal odczyta¢ wartosci chwilowych czestotliwo$ci maksymalnych
(rozkurczowych) oraz minimalnych (skurczowych) dla pieciu dowolnie wybranych impulséw. Wpisaé
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je do Tabeli 2. Wartosci odczytujemy najezdzajac kursorem na odpowiednie punkty wykresu. Prosze
zwrdci¢ uwage na jednostki osi pionowe;!

13. Po zakoficzeniu pomiaréw zamkna¢ oprogramowanie, wytaczy¢ komputer, wylaczy¢ i wyczysScic¢

uktad pomiarowy.

Analiza wynikow:

W przypadku zastosowania metody Dopplera mierzone jest przesuniecie czgstotliwosci wystepujace, gdy fala

dzwickowa jest rozpraszana przez male czastki lub zanieczyszczenia. Je$li fala ultradzwigkowa o

czestotliwosci fy uderza w poruszajacy si¢ obiekt, powoduje to zmian¢ czestotliwosci z powodu zjawiska
Dopplera.

1.

Tabela 1. Wyznaczy¢ predko$¢ przeptywu cieczy przez rurke wykorzystujac pomiar przesunigcia
dopplerowskiego, czyli zmiany cz¢stotliwosci pomigdzy fala generowana przez nadajnik i padajaca na
probke, a falg odbita od poruszajacych si¢ czastek, ktéra powraca do odbiornika. W tym celu trzeba
znac¢ kat, ktéry wigzka ultradzwickowa tworzy z osia rurki (kat dopplerowski, o). Nie jest on tozsamy
z katem padania fali na sciank¢ pryzmatu (ap). Do jego obliczenia stuzy wzor:

. . Cr
a = 90° — arcsin (sm a, —)
Cp

gdzie:

0, — kat padania fali na Sciank¢ pryzmatu

¢, — predkos¢ dzwieku w cieczy; ¢, = 1800 [m/s]

cp — predkos¢ dzwigku w pryzmacie; ¢, = 2670 [m/s]

Nastepnie, na podstawie znajomo$ci przesuni¢cia dopplerowskiego fi.., wyznaczy¢ predkosé
przeptywu cieczy (v) przez rurke. W przypadku matej predkosci ruchu obiektu v w por6éwnaniu z
predkoscia dzwieku ¢ w osrodku obowiazuje nastepujace rOwnanie:

v
Ifmeanl = Zfo ECOS o

gdzie:
fo — czestotliwos$¢ fali emitowana przez sondg; fy = 2 [MHz]
¢ — predkos$¢ dzwigku w pryzmacie; ¢ = 2670 [m/s]

Wykresli¢ na papierze milimetrowym f.,, w funkcji predkosci pracy pompy (U) dla wszystkich
mierzonych katow.
Wykresli¢ na papierze milimetrowym v w funkcji U dla wszystkich mierzonych katow.

Tabela 2. pompa w trybie pulsacyjnym imituje zjawiska zachodzace w naczyniach krwiono$nych w
trakcie cyklu pracy serca. Obliczy¢ Srednie wartosci przesuni¢cia dopplerowskiego w fazie ,,skurczu” i
,,rozkurczu”.

Obliczy¢ ,,skurczowy” i ,,rozkurczowa” predkos¢ przeptywu cieczy przez naczynie.
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Wymagane wiadomosci teoretyczne:

1. Ruch falowy, wielkos$ci charakteryzujace fale, roOwnanie fali ptaskiej, fala akustyczna.

2. Fale akustyczne: dzwigki i ultradzwieki.

3. Ultradzwigki, ich charakterystyka, zrodta ultradzwickéw (efekt piezoelektryczny), charakterystyka
zrodet: pole bliskie i dalekie.

4. Efekt Dopplera, wyznaczanie predkos$ci na jego podstawie.
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Katedra i Zaktad Pomiar predkosci przeplywu cieczy przy wykorzystaniu efektu
Biofizyki i Neurobiologii Dopplera
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Ocena: Podpis prowadzacego ¢wiczenia
1. Uzupetni¢ tabele.
Tabela 1.
Predkos¢ pracy Kat padania Sreinla :iaztiosc ) Predkos¢
pompy atp przesunig .a Kat dopplerowski przeptywu cieczy
a, [°] dopplerowskiego a[°]
P
Ulrpm] fonean [HZ] v [emis]
2700 15 (B)
2700 30 (A)
2700 60 (C)
4500 15 (B)
4500 30 (A)
4500 60 (C)
6300 15 (B)
6300 30 (A)
6300 60 (C)

2. Wykresli¢ na papierze milimetrowym [fyean| W funkcji predkosci pracy pompy (U) dla wszystkich
mierzonych katow.

Jak zmienia si¢ warto$¢ przesuni¢cia dopplerowskiego, gdy wzrasta predkos$¢ pracy pompy?
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Jak zmienia si¢ warto$¢ przesunig¢cia dopplerowskiego, gdy wzrasta kat padania wigzki na
pryzmat?

3. Wykresli¢ na papierze milimetrowym v w funkcji U dla wszystkich mierzonych katow.
Czy uzyskane wartosci predkosci przeptywu zaleza od kata padania wigzki na pryzmat?

4. Uzupenic¢ tabele.

Tabela 2.
Faza skurczowa
Chwilowa warto$é Srednia warto$¢ pr.zesun1¢c1a Kat dopplerowski Predkosé przeplywu cicezy
przesunigcia dopplerowskiego
dopplerowskiego [kHz] £ [Hz] a[°] v [emis]
Faza rozkurczowa
Chwilowa warto$é Srednia warto$¢ przesunigcia Kat dopplerowski Predkosé przeplywu cicezy
przesuniecia dopplerowskiego
dopplerowskiego [kHz] f,e0n [Hz] al°] v [cm/s]
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