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SANTRAUKA

Mikroburbulai — tai burbulai, kuriy dydis yra nuo 1 um iki 1 mm. Jie yra uzpildyti dujomis, kur
dujas nuo iSorinés aplinkos skiria iSorinis apvalkalas, kuris daZzniausiai biina sudarytas i$ lipidy ar
baltymy.

Siuo metu mikroburbulai pladiausiai naudojami medicinoje, ultragarsiniy tyrimy metu, kai
mikroburbulai yra kontrastiné medziaga. Tac¢iau mikroburbulai turi didelj potencialg dar ir dél to, kad
jie gali buti panaudoti vaisty transportavimui ir jy paskleidimui pasirinktose paciento kiino vietose, kas
pavyzdziui leisty efektyviau naudoti vaistus, padidinty gydymo efektyvuma. Mikroburbuly savybiy
Zinojimas, gebéjimas juos charakterizuoti, priklausomai nuo poreikio, leisty arba su jais kovoti, arba
plésti jy panaudojimo galimybes.

Yra zinoma, kad be akustinio charakterizavimo yra sékmingai panaudotos optinés
charakterizavimo technikos: t¢kmés citometrija paremtas charakterizavimas ir optinis mikroburbuly
formos jvertinimas. Taip pat iSbandytas impedansy poky¢iu paremtas charakterizavimas. Visi ank§¢iau
atlikti tyrimai pasizymi, kad tiriami mikroburbulai buvo arba atskirti ir chrakterizuojami po vieng, arba
didelése, stacionarioje biisenoje esanciose mikroburbuly populiacijose.

Darbo tikslas — ultragarso spektrinés analizés pagalba atlikti jvairiy dydziy, oru uzpildyty
burbuly charakterizavima.

Uzsibréztam tikslui pasiekti buvo iSsikelti ir jvykdyti Sie darbo uzdaviniai:

1. I$nagrinéti ir aptarti esami charakterizavimo metodai, kurie parodé¢, kad ultragarsiné spektriné
analiz¢ leidzia atlikti mikroburbuly charakterizavimg optiskai neskaidrioje terp¢je ir, kad Siuo metu
néra zinoma tyrimy, kurie atlikty ultragarsine spektrine analize paremta mikroburbuly
charakterizavima tekmeje.

2. Sukonstruota eksperimentiné sistema ir atlikti eksperimentai, kai buvo kei¢iama tyrimams
naudojamy burbuly dydis bei tékmé¢, kurioje burbulai teka.

3. Buvo parinkti parametrai, kurie padeda atlikti jvairiy dydziy oru uzpildyty burbuly
charakterizavimg. Vertinant mikroburbuly dydj buvo pastebéta, kad burbulai pasizymi didesniu
spektro plociu -3 dB lygyje. Nustatyta, kad burbuly spektrai yra tolydesni, o mikroburbuly spektrai
pasizymi iSreikStais pikais ties fiksuotais dazniais. Skirtingg tékme, kai joje juda tokio paties dydzZio

dalelés, geriausiai charakterizuoja spektro plotis. Létesne tékme judancios dalelés pasizymi didesniu



spektro plo¢iu. Vertinant auk$¢iau paminétas spektriniy parametry priklausomybes, papildomai buvo
pasitelktas energetinis parametras - vidutiné¢ signalo energija. Mikroburbulai pasizyméjo didesne

vidutine energija nei burbulai.

Raktiniai Zodziai: Mikroburbulai; Ultragarsas; Spektras; Kavitacija; Téekmé
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SUMMARY

Microbubbles are bubbles, where diameter varies from 1 um to 1 mm. Microbubbles are filled
by gas and coated with lipid or proteins shell.

This moment microbubbles are widely being used in medicine as ultrasound contrast agents.
Furthermore microbubbles have big potential to be used as transport for drug delivery to specified
places in the patients. Microbubble properties awareness, ability to characterize it, depending on
situation, would allow to fight with them or expand their potential.

It is known that without acoustic microbubble characterization there is more characterization
techniques, such as optical, where it is based on flow cytometry or visual microbubble shape and size
characterization. Also Coulter counter technology is widely used for this purpose.

The purpose of this work - with the help of ultrasound spectral analysis, characterise different
sizes air filled microbubbles.

To achieve this goal the following tasks were moved out and fulfilled:

1. The analysis of existing characterization methods showed that ultrasound spectral analysis
enables microbubbles characterization of medium which is not optically transparent, and that there is
currently no known studies that have carried out an ultrasonic spectral analysis based on the
characterization of the microbubbles in flow. In all earlier studies microbubbles where examined one
by one, or in large, stationary state located microbubble populations.

2. An experimental system was constructed and experiments were carried out, when changing
the flow and bubbles size.

3. The parameter where selected, which helped to make different sizes of air-filled bubbles
characterization. Assessing the size of microbubbles it was observed that the bubbles have a higher
spectral width in -3 dB level. It was found that bubbles spectra are continuous revenue streams, and
microbubbles spectra are expressed as peaks with fixed frequencies. The best way to characterize a
different flow is to use the spectrum width parameter. Slower flow of the particles have a higher
spectrum width. In assessing the above-mentioned spectral parameters dependencies an energy
parameter called average signal power was used. Microbubbles characterized by a higher average

energy than bubbles.

Keywords: Microbubbles; Ultrasound; Spectrum; Cavitation; Flow
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

IPD Impulsy pasikartojimo daznis
UG Ultragarsas

BET Burbuly elgesio testavimas
SD Sviesos detektorius

PSFG Pasirenkamo signalo formos generatorius



TVADAS

Darbo aktualumas

Mikroburbulai — tai burbulai, kuriy dydis yra nuo 1 um iki 1 mm. Jie yra uzpildyti dujomis, kur
dujas nuo iSorinés aplinkos skiria iSorinis apvalkalas, kuris dazniausiai biina sudarytas i§ lipidy ar
baltymy [1].

Siuo metu medicinoje mikroburbulai naudojami kaip kontrastiné medziaga atliekant
ultragarsinius tyrimus [2]. Kadangi jie uzpildyti dujomis, nuo jy gerai atsispindi ultragarso bangos.
Tiriamgjam mikroburbulai suleidziami j kraujotakos sistema, kur jie pasiskirsto po visg kiing. Paveikus
dominancig vietg ultragarso bangomis galima i§gauti daugiau informacijos teikiancius vaizdus.

Taciau mikroburbulai didelj potenciala, susijusj su naudojimu medicinoje, turi ne tik dél to, kad
gali buti naudojami kaip kontrastiné medziaga, bet ir dél to, kad jie gali buti pritaikyti vaisty
transportavimui ir jy paskleidimui pasirinktose paciento kiino vietose, kas pavyzdziui leisty efektyviau
naudoti vaistus, padidinty gydymo efektyvuma [3].

Taip pat su mikroburbulais yra susiduriama ir kitose gyvenimiskose srityse. Pavyzdziui duso
galvutése, paprasta vandens tékme prisotinus mikroburbulais galima laiméti keliais aspektais:
sumazinti vandens sgnaudas ir pagerinti maudymosi bei ne$varumy Salinimo kokybe. Vis délto
mikroburbulai gali biti ir nepageidaujamas produktas, viena i§ sri¢iy — puslaidininkiy gamyba [4].
Fotolitografijos procesu metu | sistemg jsimaiS¢s burbulas gali sukelti daug didesng zalg nei
jsimaiSiusi jprasta dalelé, taip sukurdamas defektg gaminyje, kurio negalima pasalinti.

Mikroburbulai gali biti jvairiy dydZiy, uzpildyti skirtingomis dujomis, ar sudaryti i§ skirtingy
medziagy iSorinio apvalkalo. Jy savybiy zinojimas, gebéjimas juos charakterizuoti, priklausomai nuo
poreikio, leisty arba su jais kovoti, arba plésti jy panaudojimo galimybes.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Darbo tikslas — ultragarso spektrinés analizés pagalba atlikti jvairiy dydziy, oru uzpildyty
burbuly charakterizavima.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti jau esamus mikroburbuly charakterizavimo metodus.

2. Pasiruosti eksperimenting sistema.

3. Atlikti eksperimentus keiciant tyrimams naudojamy burbuly dyd; bei t¢kme, kuria burbulai
teka.

4. Parinkti parametrus, kurie padéty atlikti jvairiy dydziy, oru uZpildyty burbuly
charakterizavima.

5. Aptarti gautus rezultatus ir pateikti galimas tolimesniy tyrimy kryptis.



1. MIKROBURBULU CHARAKTERIZAVIMO METODU
APZVALGA

Iki Siol buvo atlikta nemazai jvairiy tyrimy, susijusiy su mikroburbuly charakterizavimu.
Kiekvienas i$ jy skiriasi naudojama jranga ar terpe, kurioje atliekami tyrimai. Bandoma atrasti naujus,
mikroburbulus padedancius charakterizuoti parametrus ir jy priklausomybes. Taip pat vieni renkasi jau
pramoniniu bidu paruo$tus, zinomy dydziy mikroburbulus, o kiti, siekdami sutaupyti ar pasiekti tam
tikry papildomy rezultaty renkasi savarankiska mikroburbuly gaminimasi ten, kur atliekami tyrimai.

Visi Sie metodai toliau bus apzvelgti tolimesniuose skyriuose.

1.1. Optinés charakterizavimo technikos

1.1.1. Optinis mikroburbuly formos poky¢iu ivertinimas

Optiné mikroburbuly charakterizavimo technika remiasi greito filmavimo kameromis, kurios per
viena sekunde leidzia surinkti didelj kadry skaiéiy. Siy kadry analizé, priklausomai nuo situacijos gali
padéti charakterizuoti vieno ar daugybés burbuly formy pokycius. Taip pat ji gali biiti panaudota
daleliy skaic¢iavimui.

Optinio charakterizavimo pavyzdziu gali bati [5] straipsnio autoriy atliktas tyrimas. Sio tyrimo
metu iSkart buvo apjungti du metodai, optinis ir akustinis, kur akustinis metodas detaliau bus aptartas
tolimesniame skyriuje. Eksperimenty metu naudotos jrangos schema pateikiama Zemiau esan¢iame

1.1.1.1 pav..

Mikroskopas | Filmavimo
kamera
\/ ’
Gyslele i o
- i Sinchronizavimo
Mikroburbuly / g
inzektorius : linija
Sviesos
T BET
Saltinis

1.1.1.1 pav. Eksperimentinés sistemos schema [5]

10



Remiantis auksCiau pateikta eksperimentinés sistemos schema 1.1.1.1 pav., tyrimy metu buvo
naudota du ultragarsiniai keitikliai prijungti prie burbuly elgesio testavimo (BET) sistemos, kuri per
USB 2.0 sgsaja buvo prijungta prie kompiuterio. BET sistema yra specialiai Siam tyrimui pritaikyta
sistema, kuri buvo sukurta mikroelektronikos sistemy projektavimo labaratorijoje (Florencijos
universitetas, Florencija, Italija). Ploksté turi du programuojamus i$é¢jimo kanalus ir du Zemo triuk§mo
lygi uztikrinancius jéjimo kanalus. Ultragarso (UG) bangy siuntimui buvo panaudotas vieno elemento
keitiklis ,,PA076 su fokuso gyliu, lygiu 1 coliui, o bangy priémimui pasitelktas keitiklis ,,C381-SU*
su tokiu paciu 1 colio fokuso gyliu. Abu keitikliai buvo nukreipti 100° kampu tarp jy | ta patj
dominantj taska (angl. region of interest (ROI)). Taskas j kurj jie nukreipti buvo beveik optiskai ir
akustiskai skaidri, 160 pm diametro, kapiliariné gyslelé. Si gyslelé buvo panardinta j vandenj, o joje
patalpinti tyrimams naudojami mikroburbulai. Si auki¢iau apraSyta eksperimentinés sistemos dalis
sudaré akusting dalj.

Toliau remiantis tuo paciu 1.1.1.1 pav. optine sistemos dalj sudaré S$viesos Saltinis, kuris i$
apacios ap$vieté tg pacig dominancig vietg. Vir§ gyslelés buvo pritvirtintas ir j vandenj panardinamas
40 karty lesis (angl. objective) ,,LUMPLFL 40x/W N.A. 0.8, Olympus®, kurio zidinio plokstuma
nukreipta j dominancia vietg. LeSis buvo pritvirtintas prie mikroskopo ,,Olympus BX-FM, 2x/4x MA*.
Per §} mikroskopa filmavimo kamera filmavo daleles, patekusias j dominancig vietag 250 kadry per
sekunde grei¢iu, gauti vaizdai saugojami 4 GB talpos atmintyje. Pasickta rezoliucija sické 13,4
pikselis/pm.

Svarbu paminéti, kad akustiné sistema buvo sinchronizuota su optine sistema. UG keitiklis
siunté impulsy sekas, kur impulsy pasikartojimo daznis (IPD) (angl. pulse repetition frequency (PRF))
buvo 250 Hz. Keitiklio daznis buvo kei¢iamas nuo 2 iki 4 MHz su zingsniu, lygiu 0,5 MHz. Aktyvi
signalo dalis impulso metu truko 15 keitiklio periody, kur slégis buidavo 49 arba 62 kPa . BET sistema
priemimo keitiklio jtampos poky¢ius iSkart konvertavo | slégio parametra ties keitiklio pavir§iumi.
Eksperimenty metu buvo naudojami ,,Definity* mikroburbulai su fosfolipidy iSoriniu sluoksniu, kuriy
diametras, remiantis gaminio apraSymu varijavo nuo 1,1 iki 3,3 um. Viso uzfiksuota apie 50 pavieniy

mikroburbuly, kurie toliau buvo charakterizuojami.
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1.1.1.2 pav. Optinés sistemos pagalba uzfiksuoti pavieniai mikroburbulai virSuje su tais paciais laiko

momentais akustinés sistemos uzregistruotais echo signalais nuo mikrobrubuly apacioje [5]

Veikiant pavienius mikroburbulus 49 kPa slégiu, surinkti akustinés ir optinés sistemos rezultatai
pateikiami 1.1.1.2 pav.. Paveikslo virSuje pateikiama optinés sistemos pagalba uzfiksuoti pavieniai
mikroburbulai, o apacioje — tais paciais laitko momentais, kai buvo uZfiksuotos mikroburbuly
nuotraukos akustinés sistemos priimti echo signalai nuo mikroburbuly. Eksperimenty pradzioje,
1.1.1.2 pav. a) (t=0 s), burbuly spindulys, kuris matomas paveikslo virSuje, buvo apie 2,4 um. Ties
Siuo laiko momentu paveikslo apacioje matome, kad priimtas signalas po dviejy i$siysty UG impulsy
yra pastovios amplitudés. Po 7 sekundziy (t=7 s) veikimo ultragarsu (1.1.1.2 pav. b)) matome, kad
burbulas buvo sumazéjes (angl. defliated) apie 0,2 pm, t.y. jo diametras nuo ~2,4 sumazéjo iki ~ 2,2
Mm. Paveikslo apacioje echo signale matome, kad bégant laikui mazéja signalo gaubtinés verté
lyginant su laiko momentu t=0 s. 1.1.1.2. pav ¢) dalyje virSuje matome sumaz¢&jusj mikroburbulg iki
~1,8 pum, kai jis UG impulsais buvo veikiamas 8 sekundes (t=8 s). Taip pat galime pastebéti, kad
burbulas d¢l veikimo UG bangomis Siek tiek pasislinko. Paveikslo apacioje lyginant a) ir b) dalis su c)
matome akivaizdy skirtumg — burbulo skersmeniui sumaZzéjus apie 0,6 pm nuo pradinés biisenos,
akustinés sistemos uzregistruoto slégio vert¢ sumazéjo apie 2 Pa.

Toliau Siame darbe buvo tiriamos tokiy paramety kaip mikroburbuly diametro ir normalizuoto

sklaidos skerspjtuvio (angl. normalized scattering cross section), absoliuc¢ios fazés priklausomybés.
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Teigiama optinio characterizavmo savybé yra ta, kad ji leidzia vizualiai jvertinti, kaip keiciasi
mikroburbuly formos veikiant juos jvairiais iSoriniais poveikiais. Siekiant atlikti mikroburbuly
charakterizavimg nerekomenduojama naudoti tik §j metoda, taciau apjungus kelias technologijas §i
technologija suteikia naudingos papildomos informacijos. Didziausi Sios technologijos minusai yra
tokie, kad ji tinkama tik pavieniy mikroburbuly charakterizavimui, o terpé, kurioje jie patalpinti turi

biiti optiskai skaidri ir apSviesta.

1.1.2. Tékmés citometrija paremtas charakterizavimas

Tékmés citometrija (angl. flow cytometry), tai technologija padedanti charakterizuoti jvairias
daleles. Ji paremta Sviesos i$sklaidymu (angl. light scaterring), kai tékme judancios dalelés patenka j
sufokusuota Sviesos (lazerio) spindulj ir ji iSsklaido. Kitoje Sviesos spindulio Saltinio pus¢je yra
sumontuotas detektorius, kurio pagalba uzregistruoti signalai daleléms kertant Sviesos spindulj padeda
jas skaiCiuoti ar charakterizuoti. Yra atlikta nemazai Siuo principu gristy tyrimy, vienas i$ jy bus
aptartas zemiau.

Vienas i§ metody, kuris pagrjstas Sviesos iSsklaidymo metodu yra pateikiamas Siame straipsnyje
[6]. Darbo autoriai susikonstravo sistema, kuri leidzia atskirti ir detektuoti mikroburbulus po vieng

lazerio pagalba. Eksperimentinés sistemos schema pateikiama 2.1.1.1 pav..

/- Pompa

CCD
kamera
s
Stiprintuvas SplndUhO
nukreipéjas
(10x) PEl
Asmeninis .
kompiuteris < fsclaskopas Signalo
stiprintuvas
Lazeris Signalo
generatorius

Sinchronizavimo linija

1.1.2.1 pav. Eksperimentinés sistemos schema [6]
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Auksciau pateiktame 2.1.1.1 pav. pateikiama Sviesos iSsklaidymo metodu pagrjsta eksperimentinés
sistemos schema. Tyrimams buvo naudojama 2 litry talpos juoda talpa, su imontuotais dviejais optiskai
skaidriais langais $viesos iSspinduliavimui ir priémimui. Sviesos 3altinis buvo 532 nm nuolatinés
bangos lazeris ,,Verdi A5%, kurio spindulys buvo sufokusuotas per 20 karty fokusuojantj lesj, kurio
pagalba lazerio fokuso centre buvo pasiektas didesnis nei 5 p\W/cm? galios tankis. Ultragarso bangoms
siysti panaudotas 2,25 MHz fokusuotas vieno elemento ,,Panametrics V306 ultragarsinis keitiklis. UG
keitiklio fokuso centras buvo nukreiptas j ta pacig vieta, kur nukreiptas lazerio fokuso centras. UG
bangos buvo siun¢iamos impulsais, kur IPD buvo lygus 1 Hz, o aktyvi impulsy dalis truko penkiolika
2,25 MHz keitiklio cikly (~6,67us). Sis 2,25 MHz daZnis buvo pasirinktas todél, kad jis yra tyrimams
naudojamy mikroburbuly rezonansinis daznis. Mikroburbuly issklaidyta Sviesa buvo surinkinéjama
,,R6095“ §viesos detektoriaus (SD) pagalba, kurio i$¢jimo signalas ,,M7279 stiprintuvo pagalba buvo
stiprinamas 10 karty. Sustiprintas signalas buvo stebimas ,,TDS2020* osciloskopo pagalba, kuris buvo
valdomas per ,,Labview* programing jrangg. Mikroburbulai po vieng j dominan¢ig vieta buvo tickiami
per kapiliaring gyslele. Kad j dominancia vieta patenka tik vienas burbulas uztikrino kravius aptinkanti
kamera (angl. charge coupled device camera, (CCD camera)). Burbuliukus per kapiliarinj vamzdelj

pompavo ,,PHD 300 $virkstiné pompa.
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1.1.2.2 pav. a) ,,Definity* mikroburbulo diametro poky¢iai bégant laikui, kai jis veikiamas 100 kPa
slégiu ir b) ,,Silica Microsphere®, Albumino ir ,,Definity mikroburbuly diametry pokyciai dazniy srityje
veikiant 100 kPa slégiu [6]

Eksperimenty metu buvo naudoti trijy rusiy mikroburbulai, pramoniu bidu pagaminti ,,Silica
Microsphere ir ,,Definity” mikroburbulai. Vietoje buvo gamimani mikroburbulai su albumino
apvalkalu. Didziausiu standumu pasizyméjo ,,Silica Microsphere®, kadangi Siose dalelése nebuvo jokiy
dujy. Gauti rezultatai eksperimenty rezultatai pateikti 1.1.2.2 pav., kai mikroburbulai buvo veikiami
100 kPa slégiu. a) dalyje pateikta ,,Definity” mikroburbulo diametro pokyciai bégant laikui, kai jis
veikiamas 100 kPa slégiu. Kaip matyti 15 cikly trunkantis, 100 kPa slégio poveikis nesukélé

burbuliuko kavitacijos ar ryskaus dujy netekimo, t.y. mikroburbulo diametras tais paciais fazés
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momentais buvo panasus. 1.1.2.2 pav. b) dalyje pateikta mikroburbuly diametry pokyciai dazniy
srityje, kai tiriami buvo ,,Silica Microsphere®, ,,Definity* ir ,,Definity” mikroburbulai. Didziausias
diametro pokytis buvo pasiektas ,,Definity mikroburbulo atveju, ties ~2,25 MHz dazniu. Toliau
mazesni diametro poky¢iai matomi aloumino mikroburbulo atveju. Analizuojant ,,Silica Microsphere*
daleles galime matyti, kad diametro poky¢iy 100 kPa slégis nesukélé. Tai galima sieti su tuo, kad dél

ju standumo jas deformuoti yra sunkiausia.
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1.1.2.3 pav. a) ,,Definity* mikroburbulo diametro poky¢iai bégant laikui, kai jis veikiamas 200 kPa
slégiu ir b) ,,Silica Microsphere, Albumino ir ,,Definity* mikroburbuly diametry poky¢iai dazniy srityje
veikiant 200 kPa slégiu [6]

Toliau darbo autoriai analizavo, kas vyksta su jvairiy rasiy mikroburbulais didinant slégj. Gauti
rezultatai mikroburbulus veikiant 200 kPa slégiu pateikiami 1.1.2.3 pav.. a) dalyje matome,
padidéjusius ,,Definity* mikroburbulo diametro pokycius lyginant su 1.1.2.2 pav. a) dalimi. Tai rodo,
kad mikroburbulg veikiantis iSorinis poveikis sustripréjo, jj priverté labiau deformuotis. 1.1.2.3 pab. b)
dalyje matome padidéjusius diametro pokycius ties ~2,25 MHz tiek ,,Definity” tiek albumino
mikroburbuly atveju lyginant su 1.1.2.2 pav. b) dalimi. Kaip ir buvo galima tikétis, ,,Silica
Microsphere dalelés 200 kPa slégis nepaveiké. Lyginant gautus rezultatus, kai buvo veikiama 100
kPa ir 200 kPa slégiu, galime pastebéti, kad 200 kPa atveju dazniy srityje i8ryskéja kartotiniai dazniai,
kurie did¢jant daZniui sukelia mazéjancius mikroburbuly diametry poky¢ius.

Toliau darbo autoriai atlikus papildomus eksperimentus su padidintais slégiais, kurie buvo lygls
700 kPA ir 1,3 MPa. Buvo nustatya, kad veikiant aukstais slégiais, nors mikroburbuly kavitacija
nejvyksta, vis d¢l to jie praranda dalj dujy. Tai rodo mazéjantis mikroburbulo atsakas bégant laikui, t.y.
mikroburbulai darosi standesni.

Apibendrinant galima teigti, kad citometrija gristas metodas suteikia puikig galimyb¢ pamatyti

skirtumus tarp skirtingy raiSiy pavieniy mikroburbuly juos veikiant skirtingais iSoriniais poveikiais.
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Taip pat §] metodg galima pritaikyti ir didelés, tos pacios risies, taciau skirtingy dydziy mikroburbuly
populiacijos charakterizavimui [7]. Vis délto Sios technologijos neigiama savybé yra ta, kad aplinka
kurioje yra mikroburbulai turi biiti optiskai skaidri.

1.2. Impedanso pokyciu pagristas mikroburbuly charakterizavimas

Impedanso pokycio registravimu gristi jrenginiai dar kitaip vadinami Kolterio skaiciuotuvais
(angl. Coulter counter). Sis metodas pagrijstas tuo, kad pro du elektrodus pratekanti dalelé turi kitokj
laiduma nei ja neSantis skystis. Sis skirtingas laidumas daleilei keliaujant per elektrodus, kuriais teka

pastovi elektros srove, sukelia impedanso pokyc¢ius, kurie matomi kaip amplitudés iSaugimas.

Apertiros
Elektrolitas vamazdis
- \\ = 4.:_‘_,-‘
Anodas \
— Katodas
Apertira
) ~~__ Dalelé

1.2.1 pav. Kolterio skaitiklio strukttira [8]

Kolterio skaitiklio struktiira pateikiama auk$¢iau 1.2.1 pav.. Keitiklis sudarytas i§ maitinimo
Saltinio, kuris uZztikrina, kad elektrodais tekés pastovaus dydzio srové. Prie Saltinio prijungti du
elektrodai, kur anodas tiesiog panardintas ] talpoje esantj elektrolita, o katodas yra jmontuotas
apertiiros vamzdelio viduje. Dalelés | apertiiros vamzdj per apertiirg jtraukiamos pavyzdziui vakuumo
pagalba. Dalelei kertant elektrodus voltmetras rodo jtampos padidéjima, kur jtampos verté priklauso
nuo dalelés elektriniy savybiy.

Sie skai¢iuotuvai labai paplite medicinoje dél to, kad atliekant pavyzdziui kraujo tyrimus leidzia

identifikuoti ir suskaiCiuoti skirtingy daleliy skaiciy, nes skirtingos rasies kraujo dalelés pasizymi
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skirtingu elektriniu laidumu. Taciau yra atlikta ne vienas bandymas paremtas $ia technologija siekiant
charakterizuoti mikroburbulus. Stai pavyzdziui [9] tyrimo metu, impedanso poky&iu grista sistema

buvo panaudota tos pacios rusies mikroburbuly diametrui nustatyti.
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1.2.2 pav. ,,Artenga‘“ mikroburbuly diametro pasiskirstymas tiriamame tiiryje, kai charakterizavimui

panaudotas Kolterio skai¢iuotuvas [9]

Auksciau pateiktame 1.2.1 pav. matome Kolterio skaitiklio pagalba gautus rezultatus, kurie
parodo ,,Artega*“ mikroburbuly diametro pasiskirtymg tiriamame toryje. IS paveikslo matyti, kad
vidutinis mikroburbuly diametras svyruoja nuo 2 iki 4 pm.

Taigi impedansu pokyc¢iu pagristas charakterizavimas suteikia galimybe skaiiuoti vienody ar
skirtingy daleliy skai¢iy bei nustatyti jy diametra. Sio metodo neigiama savybé yra ta, kad esant
didelei skirtingy dydziy mikroburbuly koncentracijai jis nebus tikslus, kadangi geriausia, kad
mikroburbulai pro elektrodus prakeliauty po viena, o ne keli vienu metu. Taip pat didé¢jant
mikroburbuly skaiciui, t.y. elektrolito, kuriame plaukioja mikroburbulai tiiriui, skai¢iavimy laikas taip

pat ilg¢ja.
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1.3.  Akustinis mikroburbuly charakterizavimas

Galiausiai bus aptartas Siam darbui svarbiausias akustinis mikroburbuly charakterizavimo
metodas. Metodas pagrjstas UG bangomis. Medicinoje tai néra naujiena, pavyzdziui ultragarso pagalba
gaunami zmoniy Vidaus organy vaizdai, o papildomas mikroburbuly kaip kontrasinés medziagos
panaudojimas S$ios technologijos galimybes praplecia dar labiau.

Akustin} kontrastiniy mikroburbuly charakterizavimg atliko [10] straipsnio autoriai. Tyrimy

metu naudotos eksperimentinés sistemos schema pateikiama 1.3.1 pav..

Apsvietimas

Priémimo

Sysield keitiklis

PSFG |—{Stiprintuvas Stiprintuvas

Siuntimo _,"
keitiklis Osciloskopas

40x Lesis

1.3.1 pav. Kontrastiniy mikroborbuly akustinio charakterizavimo metu naudotos eksperimentinés

sistemos schema [10]

Eksperimentinés sistemos schema pateikiama 1.3.1 pav.. UG bangy siuntimui ir priémimui buvo
panaudoti du, 1 colio diametro UG keitikliai. UG bangas siunté ,,Panametrics V304 keitiklis, kurio
centrinis daznis buvo lygus 2,25 MHz, o bangy priémimui naudotas ,,M3, W1001, Vermon SA*
keitiklis su 3 MHz pralaidos juosta -6 dB lygyje. Keitikliai buvo nukreipti j bendra fokuso centrg 100°
tarp jy kampu. Fokuso centre buvo patalpintas 200 pm diametro kapiliarinis vamzdelis, j kurj keitikliai
buvo nukreipti 50° kampu. Siuntimo keitikliui signalg generavo pasirenkamos signalo formos
generatorius (PSFG) (angl. arbitrary waveform generator), kurio i§éjimo signalas buvo papildomai
stiprintuvo stiprinamas. Siuntimo keitikliui buvo siun¢iami 2 MHz, 5 ciklus trunkantys impulsai.
Priémimo keitiklio priimti echo signalai buvo sustiprinti stiprintuvo kur toliau buvo stebimi ,,DL

1740 osciloskopo pagalba. Kad j gyslele patekty tik vienas mikroburbulas buvo uztikrinama ,,IX50
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Olympus* mikroskopo pagalba, kuris buvo pirjungtas prie 40 karty fokusuojanc¢io l¢Sio. Taip pat

mikroskopas buvo naudotas mikroburbuly diametrui nustatyti.
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1.3.2 pav. Trijy skirtingy diametry mikroburbuly echo signalai laiko ir dazniy srityse juos paveikus 100
kPa slégiu. [10]

Auksciau pateiktame 1.3.2 pav. matome pateiktus trijy skirtingy dyziy mikroburbuly echo
signalus laiko ir daZzniy srityse, kai diametrai Ro buvo lygis 1,5; 2,1 ir 4,6 pm. Pavekslo kair¢je
pateikiami signalai laiko srityje, o deSin¢je — dazniy srityje. Maziausio mikroburbulo atveju (Ro=1,5
pMmM) matome, kad dazniy srityje jo amplitudé yra apie 25 dB Zemesné nei lyginant su Ro=4,6 pm
diametro burbulu. Autoriy teigimu taip yra todél, kad naudotas keitiklio daznis yra per didelis lyginant
su tokio dydzio mikroburbulo rezonansiniu dazniu. Ketiklio daznis buvo lygus mikroburbulo
rezonansiniam dazniui, kai jo diametras yra lygus 2,1 pm. Tai rodo dazniy srityje matoma aukstos

amplitudés antroji harmonika.
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1.3.3 pav. Echo signalo amplitudés pokyciai dazniy srityje esant skirtingiems mikroburbuly diametrams

veikaint tiriamus mikroburbulus fiksuotu 2 MHz dazniu, kai slégis lygus 60 kPa a) ir 100 kPa b) [10]

Toliau buvo atliktas tyrimas, kaip keiciasi echo signalo amplitudé daZniy srityje, kai skirtingy
diametry burbulai yra veikiami fiksuotu 2 MHz dazniu, taciau skirtingais, 60 kPa (1.3.3 pav. a)) ir 100
kPa (1.3.3 pav. b)) slégiais. 1.3.3 pav. pateikti rezultatai rodo, kad a) atveju didéjant mikroburbuly
diametrui mazdaug nuo 2 pm amplitudés verté staigiai ima augti, o uzZimamos dazniy juostos plotis po
truputj didéja. Silpng antrg harmonkg galima pastebéti tik tada, kai mikroburbuly diametras yra apie
1,8 um. Padidinus slégj iki 100 kPa (1.3.3 pav. b)) matomas panaSus mikroburbuly elgesys, amplitudés
verté staigiai ima augti nuo 2 um diametro. Esant Siam diametrui taip pat iSrySkéja antroji harmonika.

Gauti rezultatai patvirtina, kad dazniy srityje matomas mikroburbuly echo signalas placiame jy
diametro diapazone, o ne tik ties tuo diametru, kuris atitinka to diametro mikroburly rezonansin;j ir
keitiklio daznius. Kai Sie dazniai sutampa, tada dazninéje srityje matoma antroji harmonika ties tuo

diametru. Tai patvirtina su labai panasia eksperimentne sistema dirbusiy kity autoriy darbas [11].
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Nagrinétas [10] darbas parodé pavieniy mikroburbuly charakterizavimo galimybes pasitelkiant
UG bangas. Priimti echo signalai buvo pateikti laiko ir dazniy srityse, buvo paaiSkinta kaip skiriasi
gaunami rezultatai, kai skiriasi siunc¢iamy UG bangy slégis ar keitiklio daznis nuo savojo mikroburbuly
rezonansinio daznio. Vis dél to autoriai atskleidé ne visas Sio metodo galimybes, nebuvo jvertintos

spektrogramos, kg pavyzdziui atliko [9] darbo autorius.
1.4. Apzvelgty metody apibendrinimas

Trumpai panagrinéjus skirtingas mikroburbuly charakterizavimo technologijas galima teigti, kad
néra vienos technologijos, kuri galéty suteikti daug informacijos apie tiriamus mikroburbulus.
Dazniausiai visy tyrimu metu nebuvo remiamasi tik viena technologija, siekiant kuo patikimesniy
tyrimy rezultaty buvo bandoma apjungti bent kelias iS jy.

Optininis mikruburbuly formos jvertinimas leidzia jvertinti mikroburbuly dydj ir jy formos
poky¢ius kai jie yra veikiami iSorinio poveikio. Vis délto toks charakterizavimas reikalauja daug
kompiuterinés jrangos resursy ir tinka tik pavieniy mikroburbuly charakterizavimui. Su §ia problema
nesusiduriama taikant tékmeés citometrijos technologija. Ji leidZia charakterizuoti dideles mikroburbuly
populiacijas, kuriose gali buti skirtingos risies ar dydzio mikroburbulai. Bendra $ias technologijas
vienijanti problema yra ta, kad terpés, kuriose yra mikroburbulai turi biiti optiskai skaidrios.

Impedanso poky¢iu grjstas metodas placiai néra taikomas. Dazniausiai jo pagalba atlickami
mikroburbuly dydzio tiiryje pasiskirstymo tyrimai. Sios technologijos neigiama savybé ta, kad didéjant
tiriamy daleliy skaiCiui ji reikalauja vis daugiau laiko, ji néra tinkama didelés mikroburbuly
koncentracijos ttryje tyrimams.

Akustiniu charakterizavimo metodu paremti tyrimai leido stebéti mikroburbuly echo signalus,
kurie buvo pateikiami laiko ir dazniy srityse. Tiriant Siuo metodu terpé neprivalo biti optiSkai skaidri,
mikroburbuly koncentracija gali biiti didelé. Bendras akustinius tyrimus vienijantis bruozas yra tas,
kad tyrimy metu mikroburbulai buvo stacionarioje bisenoje. T.y. nebuvo bandoma charakterizuoti
mikroburbuly, kai jie juda kartu su juos nesanciu tirpalu.

Mastant apie ateities biotechnologijas, pritaikant mikroburbuly kavitacija, kai dirbama tekméje,
perspektyvus biity akustinis mikroburbuly charakterizavimas tékméeje. D¢l ultragarsinio principo
pritaikymo ta tékmé gali biity neskaidri (pvz. kraujas). Mikroburbuly gamyba i§ principo gali buti
igyvendinta laboratorijos salygomis, iSvengiant dideliy iSlaidy komerciniams mikroburbulams jsigyti.
Laboratorijoje veikiantis ultragarsinis principas leisty detektuoti ir charakterizuoti sintezuojamus
mikroburbulus. Sintezavimg biity galima optimizuoti pagal charakteringy parametry poreik].
Pavyzdziui laboratorijos salygomis inicijuoti vaisty pernasos eksperimentus in-Vitro, in-vitro kresulio

suardymo eksperimentus.
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2. DALELIU TERPEJE SU TEKME EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

2.1. Naudojama jranga ir medZiagos

Eksperimenting sistemag sudaré ,,Gamp 50130 iScentrinis siurblys, kuris atliko dvi funkcijas:
uztikrino reikiamg tékme ir tam tikrais atvejais buvo burbuly generatorius. Mikroburbuly tyrimy metu
panaudotas ultragarsinis mikroburbuly generatorius. Ultragarso bangy siuntimui ir priémimui buvo
panaudotas ,,Karl Deutsch, STS 6 PB 4-20 P 30* ultragarsinis keitiklis. Ultragarso bangas generavo
impulsinis generatorius ,,UT340 UTEX*. Osciloskopo ,,PicoScope 5243B* pagalba stebimi signalai
buvo iSsaugomi kompiuterio atmintyje. ISsaugoti signalai toliau buvo apdorojami Matlab (The
MathWorks, Inc., Natikas, Masacusetsas, JAV) programinés jrangos pagalba.

Zemiau pateiktame 2.1.1 pav. yra pavaizduota eksperimenty metu naudotos jrangos sujungimo
struktiriné schema. Jrangg sudaré vonelé, kuri buvo uzpildyta distiliuotu vandeniu. Vonelés dugne
buvo padétas idealus atspindétuvas, o vir§ jo pritvirtintas ultragarsinis keitiklis (,,STS 6 PB 4-20 P 30.
Part. No. 103.6189 Ser. No. 91139. 2008.12.18. KARL DEUTSCH Pruf- und Messgeratebau GmbH
Co. KG. Vupertalis, Vokietija“, pralaidos juosta -6 dB lygyje 3-17 MHz), kur atstumas tarp
atspindétuvo ir keitiklio buvo pasirinktas atitinkamai pagal keitiklio spinduliavimo zidinio atstumag
(atstumas lygus 3 cm). Keitiklis buvo nukreiptas taip, kad ultragarso bangos sklisty statmenai j
atspindétuva. Tarp keitiklio ir atspindétuvo buvo jterpta skaidri guminé Zarnelé, per kurig buvo
pompuojamas jvairiomis dalelémis prisotintas skystis. Skystis buvo pumpuojamas ,,Gamp 50130
1Scentrinio siurblio pagalba. Siun¢iamy ir priitmamy signaly stebéjimui buvo panaudotas osciloskopas
,,PicoScope 5243B“. Osciloskopo pagalba stebimi signalai buvo iSsaugomi kompiuterio atmintyje.
Ultragarso bangas generavo impulsinis generatorius ,,UT340 UTEX®. Impulsiniame generatoriuje
zemy dazniy filtras slopino daznius esancius vir§ 20 MHz, o auksty dazniy filtras slopino daznius
esanCius zemiau negu 1 MHz (pralaidos juosta nuo 1 iki 20 MHz). Pasirinkta jtampa buvo lygi 100 V,
o stiprinimas sieké 55 dB. Kuomet eksperimenty metu buvo naudojami mikroburbulai, tuo atveju
biidavo jjungiamas mikroburbuly generatorius, kur burbulai buvo generuojami pasitelkiant papildoma

ultragarsinj keitiklj ir nuolatinés ultragarsinés bangos generatoriy.
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Ultragarsinis pulseris
ir imtuvas
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ﬁ

Osciloskopas Mikroburbuly generatorius

Ultragarsinis keitiklis

( * Kompiuteris

Ultragarsinés
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generatorius

Sinchronizavimo
j&jimas

2.1.1 pav.

Eksperimenty metu naudotos jrangos sujungimo struktiiriné schema

Eksperimenty metu impulsinis generatorius siunt¢ 100 V impulsinius signalus, kur impulsy

pasikartojimo daznis (angl. PRF — Pulse Repetition Frequency), kai naudojama zarnelé buvo 13 kHz.

Vieno signalo periodo metu, aktyvi signalo dalis truko 5 ps (impulso trukmé ~76,9 pus). Kompiuterio

atmintyje iSsaugomi signalai buvo 1 sekundés trukmes.

Vonelé, kuri uzpildyta

distiliuotu vandeniu

Ultragarsinis
keitiklis

Skyscio tekéjimo kryptis

IScentrinis skyscio
siurblys

Ultragarsinis pulseris

irimtuvas

Mikroburbuly generatorius

Osciloskopas

Ultragarsinis keitiklis

H Akanalas

1 Sinchronizavimo

( * Kompiuteris

Ultragarsinés
nuolatinés bangos
generatorius

jéjimas

2.1.2 pav. Patobulinta, eksperimenty metu naudotos jrangos sujungimo strukttriné schema
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Atlikus pirmuosius eksperimentus buvo nuspresta esama jrangg patobulinti. 2.1.2 pav. pateikta
patobulinta naudojamos jrangos sujungimo struktiiriné schema. Pakeitimai buvo susije su zarnele.
Vietoj jos buvo patalpinta kiuveté, kurioje iskirsti du langai. Prie lango apacioje buvo pritvirtintas
idealus atspindétuvas, o lange esanciame auks$¢iau buvo pritvirtinta plona (15-30 pm storio) plévelé.
Plona plévelé uztikrino, kad ultragarso bangos bus maziau atspindimos ir turés mazesn¢ jtaka
tolimesniam bangy sklidimui. Idealiu atspindétuvu buvo panaudota organinio stiklo plokstelé, kurios
storis buvo 9 mm. Ultragarso bangy atsispindéjimg nuo ribos vanduo — organinis stiklas laikome
idealiu, nes $iy medziagy akustiniai impedansai skiriasi beveik du kartus (atitinkamai 1,8 ir 3,1 kg/s
mz). Esant 9 mm plokstelés storiui iSvengiama aido impulsy atspindéty nuo plokstelés sieneliy
persidengimo laike (arba interferencijos), nes §ie impulsai stebimi nutol¢ vienas nuo kito. Todél
impulsg nuo ribos vanduo — organinis stiklas laikome atraminiu, o jo spektrg — atraminiu spektru.
Patobulinus jranga, Siuo atveju keitiklio spinduliavimo Zzidinys buvo nukreiptas taip, kad jis bity
kiuvetés viduryje. Taip pat visa sistema buvo sutvirtinta, kad eksperimenty metu nebiity judéjimo tarp
kiuvetés ir keitiklio, kadangi prie§ tai dél lanksGios Zarnelés to realizuoti nepavyko. Siuo atveju
pasikeité impulsy pasikartojimo daznis, jis buvo lygus 8 kHz, impulso trukmé lygi 125 pus, 0
diskretizavimo periodas - 2 ns. Kompiuterio atmintyje iSsaugomi signalai buvo 100 ms trukmés.

Eksperimenty metu buvo tiriami burbulai ir mikroburbulai. Mikroburbulais vadinamos dalelés,
kuriy diametras nuo 1 pm iki 1 mm, tod¢l yra svarbu nustatyti, kokio dydzio mikroburbulus generavo
mikroburbuly generatorius. Tam i$siaiskinti buvo pasitelktas ,,D11 Biolam* (LOMO, Saint-Petersburg,
Rusija) mikroskopas su x10 okuliaru ir x40 objektyvu bei fotoaparatas, esantis ,,Samsung Galaxy S5

iSmanigjame telefone. Nuotrauky dydis jy darymu metu buvo 5312x2988 (16:9) 16 MP.
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a) b)
2.1.3 pav. Nufotografuoti per mikroskopa matomi vaizdai: a) liniuoté su iSmatuotuotu pikseliy skai¢iumi

tarp 1 mm, b) liniuoté su i$matuotu pikseliy skai¢iumi per visg matomg mikroskopo langg

Auksciau pateiktame 2.1.3 pav. matome nufotografuotus vaizdus, kurie matomi per mikroskopa.
Kadangi galimybés mikroskopa ir fotoapratg sutvirtinti taip, kad jie nejudéty nebuvo, todél 2.1.3 pav.
pagalba bus rastas matomo per mikroskopa lauko plotis, kuris yra pastovus ir nekinta. Po mikroskopu
buvo padéta liniuoté, o matomas vaizdas per mikroskopa buvo nufotografuotas. Toliau §i nuotrauka
buvo apdorota ,,Matlab“ programinés jrangos pagalba pasitelkus imtool() funkcijg. Pirmiausia buvo
iSmatuota kiek pikseliy atitinka 1 mm (2.1.3 pav. a)) ir kiek pikseliy atitinka visg matomg mikroskopo
lauko plotj (2.1.3 pav. b)). Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad matomo lauko plotis lygus ~3,1972
mm. Sis skai¢ius bus atraminis atliekant mikroburbuly dydziy jvertinima.

Po mikroskopu patalpinus kiuvetg, kuria tekéjo mikroburbulai ir sufokusavus mikroskopa ties
virSutine sienele buvo nufotografuota keletas nuotrauky. Nuotraukos buvo nufotografuotos, kai tékmé

buvo sustabdyta, o tirpale esantys mikroburbulai nusédo ant virSutinés kiuvetés sienelés.
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2.1.4 pav. Nufotografuotas per mikroskopa matomas vaizdas: a) kai ant kiuvetés sienelés nuséde

mikroburbulai, b) trys isskirti mikroburbulai i§ a) paveikslo, kuriy diametras skai¢iuojamas pikseliais

Remiantis 2.1.4 pav. a) pateikta nuotrauka buvo nustatytas vyraujantis mikroburbuly diametras.
Pirmiausia zinant atraminj matomo lauko plotj milimetrais buvo rastas naujosios nuotraukos matomo
lauko plotis pikseliais, kas padéjo nustatyti, kiek naujoje nuotraukoje 1 pikselis atitinka milimetry.
Zinant pikselio verte milimetrais buvo i§mauoti visy matomy mikroburbuly diametrai pikseliais
(pavyzdys 2.1.4 pav. b)). Gautos vertés pikseliais buvo konvertuotos j pm.

ISmatavus 19 skirtingy mikroburbuly diametrus nustatyta, kad maziausias mikroburbulas, kurio
diametras lygus ~55 pum, didziausias sieké ~ 140 um, o mikroburbuly diametro vidurkis buvo apie 83

fm.

2.2. Ultragarsiniy duomeny analizés algoritmas

Surinkti ir kompiuterio atmintyje iSsaugoti signalai toliau buvo apdorojami ,,Matlab*

programinés jrangos pagalba remiantis 2.2.1 pav. pateiktu algoritmu.
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2.2.1 pav. Algortimas, kuriuo remiantis buvo atliekamas daleliy charakterizavimas

Kadangi tyrimy metu buvo tiriami ne tik mikroburbulai, bet ir burbulai, todél bendru atveju
toliau bus sakoma, kad charakterizuojami ne mikroburbulai, o dalelés. Remiantis 2.2.1 pav. pateiktu
algoritmu, pirmiausia buvo atliekamas pirminio signalo nuskaitymas. Zinant dominanéia vieta,
nustatomos koordinatés, kuriy pagalba selektuojama pasirinkta dalelé. Langas, kuriuo selektuojamos
dalelés visais atvejais yra fiksuoto dydzio. Toliau yra atliekama pirminio signalo demoduliacija
butter() ir filtfilt() funkcijy pagalba. Amplitude demoduliuotas signalas turi i$siskirian¢ius aukstos
amplitudés pikus ties siun¢iamo signalo vieta. Sie pikai uzsidavus tam tikra ribg yra detektuojami,
suskai¢iuojamas jy skai¢ius. Zinant jy skai¢iy randamas daznis, kuris turi sutikti su IPD daZniu. Jei $ie
dazniai nesutampa — pradinis signalas apdorotas netinkamai.

Selektavus dominancig sritj ir sékmingai apdorojus pradinj signalg toliau yra pateikiamas
selekuotos srities M-echogramos vaizdas, atvaizduojama spektrograma ir energijos kreivé. Remiantis
Siais duomenimis i§ energijos kreivés randama maksimali ir visos kreivés vidutiné energijos, o i$
spektriniy duomeny randama daznis, ties kuriuo signalo amplitudé yra didziausia, ¢ia rasta amplitudés
verté taip pat iSsaugoma. Remiantis rasta maksimalia amplitude — 3 dB lygyje randamas uZimamos
dazniy juostos plotis, bei juostos pradzia ir pabaiga. Taip pat iSsaugomi papildomai parametrai, tokie
kaip kokia tékme tekéjo dalelés ir kokiame gylyje jos buvo detektuotos. Visi Sie selektuotg dalele

charakterizuojantys duomenys yra i§saugomi j ,,MS Excel* faila.
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2.2.1. Pradinio signalo apdorojimas

Surinkti signalai yra konvertuojami ,,PicoScope 5243B* programinés jrangos pagalba j .mat
failus, kurie toliau apdorojami ,,Matlab* programinés jrangos pagalba. Kadangi vienos sekundés (ar
100 ms) trukmés jrasai sudaryti i§ daug atskaity, apdorojant pilnos trukmés jrasg skaiCiavimai
atlickami labai ilgg laiko tarpa, todé¢l siekiant paspartinti darba pirmiausia i§ Siy jrasy selektuojamos
dominancios laiko atkarpos.

2.2.1.1 pav. a) pateikiama iSsiysto ir priimto signalo pavyzdys. Pirmosios 5 s — tai iSsiun¢iama
ultragarso banga, o likusi signalo dalis — tai dalis, kurioje matosi priimamas atsispindéjes signalas.
Mus dominanti atkarpa yra mazdaug tarp 19 ir 33 ps (paveiksle selektuota 2 langu). Siais laiko
momentais banga sklinda zarnelés vidumi. 2.2.1.1 pav b) pateiktas 2.2.1.1 pav. a) 3 langu selektuotos
galinés sienelés amplitudziy spektras. Sis spektras parodo, kokiu spektru tiriama terpé yra zonduojama.
Remiantis pateiktu spektru, didziausia amplitudé yra ties ~1,17 MHz, o dazniy juosta -20 dB lygyje
yra nuo 0,1 MHz iki 9,2 MHz.

Impulso, atspindeto nuo galines sieneles, amplitudziu spektras
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2.2.1.1 pav. a) vienas iSsiysto ir priimto signalo periodas: 1 — langu selektuotas priekinés sienelés
impulsas; 2 — langu selektuota aido signalo seka iS terpés; 3 — langu selektuotas galinés sienelés impulsas; b)

impulso, atspindéto nuo gaiinés sienelés (idealaus atspindétuvo), amplitudziy spektras

Siekiant jsitikinti, jog eksperimenty duomenys iSsaugoti ir nuskaityti teisingai, pirmiausia
atliekamas daznio tikrinimas. Jo tikrinimui pasitelkiamas Butervorto zemy dazniy filtras, kurio pagalba
signalas yra demoduliuojamas amplitude (,,Matlab® funkcijos butter() ir filtfilt()). Amplitude
demoduliuoto signalo pavyzdys pateikiamas 2.2.1.2 pav. Uzsidavus pasirinktg ribg, kuri miisy atveju
yra lygi 0,5, yra detektuojami jos kirtimai, kurie jvyksta kiekvieno siun¢iamo impulso vietoje. Zinome,
kad vienos sekundés jrasg sudaro 13 tikstanciy (IPD lygus 13 kHz), 5 ps trukmés Zadinimo impulsy,

todél tikrinant daznj vienos sekundés jrasuose, 13 tiikstanciy impulsy ir turéty biiti detektuota.
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2.2.1.2 pav. Vienas i$siysto ir priimto signalo periodas atvaizduotas ,,Matlab* pagalba po apdorojimo

Butervorto zemy dazniy filtru. Raudona horizontali linija — pasirinkta slenksc¢io verté

Toliau yra formuojamas M-echogramos vaizdas surf() funkcijos pagalba. Jo pavyzdys
pateikiamas 2.2.1.3 pav. Pateiktame pavyzdyje i§ visa gylj atvaizduojan¢ios M-echogramos yra
selektuojama tik mus dominanti vieta, zarnelés vidus ir jos sienelés. Abscisiy asyje pateikiamas laikas,
o ordinaciy — skenavimo gylis, ¢ia spalviné koduoté atitinka signalo amplitude. Ties ~ 1 mm matome
pirmaja virSuting zarnelés sienele (Zarnelé pritvirtinta horizontaliai, o ] j3 statmenai 1§ virSaus yra
nukreiptas ultragarso keitiklis). Ties ~11 mm yra matoma galiné Zarnelés sienelé. Gylis nuo 1 mm iki

11 yra mus dominanti vieta — zarnelés vidus ir jos sienelés.
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2.2.1.3 pav. Suformuotos M-echogramos vaizdo pavyzdys

Siekiant jrodyti, kad remiantis 2.2.1.1 pav. pateiktu signalu pagal iSaugancias amplitudes buvo
tinkamai nustatytos vietos, kur yra zarnelés sienelés ir jos vidus, bus atlikti papildomi preliminariis
skai¢iavimai. Programinés jrangos ,,PicoScope 6 Automotive™ pagalba iSmatuojamas apytikslis laiko
tarpas, per kurj ultragarso banga sklido skys¢iu esanciu Zarnelés viduje, gautas rezultatas pateikiamas
2.2.1.4 pav.. Banga Zarnelés viduje sklido ~13,26 ps.

V=3 (1)

Remiantis auk$c¢iau pateikta greic¢io formule (1), surasime atstuma, kuris atitinka Zarnelés storj.
Formulé¢je v — greitis, kuris miisy atveju atitinka ultragarso bangy sklidimo greit; vandenyje ir kuris
lygus 1480 m/s; s — kelias, kurj sklis ultragarso banga Zarnelés viduje; t — laikas per kurj ultragarso

banga sklis Zarnelés vidumi. Zemiau pateikiama miisy atvejj atitinkanti pertvarkyta formulé:
s=2 )

Pertvarkytoje antrojoje formuléje miisy nezinomasis yra kelias S. Vardiklyje daliname i§ dviejy

todel, kad ultragarso banga nukeliauja dvigubg atstuma, atsispindi nuo sienelés ir grizta atgal j keitikl;.
Istac¢ius miisy zinomas vertes gauname, kad zarnelés storis S yra lygus ~ 9,8 mm. Tyrimy metu j
zarnele buvo jstatyta perdaryta kiuveté, kurios vidiniai matmenys yra 10x10 mm. Kiuvetéje buvo
i8kirstas specialus langelis, kuris tyrimy metu buvo uzdengtas plona plévele, taip siekiant sumazinti

zarnelés sieneliy storio jtaka tyrimams. Taigi remiantis apytiksliu skai¢iavimu mes galime patvirtinti,
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kad remiantis 2.2.1.1 pav. pateiktu signalu, pagal iSaugancias amplitudes atspindZiai nuo atitinkamy

viety buvo nustatyti teisingai.

LI -153501% ms -15.36345 ms 1326 ps

963,3 963,8 8573 8518 8453

2.2.1.4 pav. ,,PicoScope 6 Automotive programinés jrangos pagalba matuojamas laikas, per kurj

ultragarsas sklido kiuvetés vidumi

2.2.2. Energetiniai parametrai mikroburbuly charakterizavimui

Atlikus pirminj signalo apdorojima toliau seka daleles charakterizuojanéiy parametry

skaiCiavimas. Pirmiausia buvo atlieckami energetiniy parametry skai¢iavimai.
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Fiksuoto dydZio langu selektuoto mikroburbulo M-echograma

Fiksuoto dydZio langu selektuoto mikroburbulo energija

Energija
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2.2.2.1 pav. Fiksuoto dydzio langu selektuoto mikroburbulo M-echograma a) ir to paties burbulo
energijos pokytis laiko srityje b), kur raudona horizontali linija zymi -0,3 karto nuo maksimalios signalo

amplitudés

IS M-echogramos fiksuoto dydzio langu selektavus dominancig dalele (2.2.2.1 pav. a)) toliau

buvo atlickamas energijos skai¢iavimas. Energija buvo apskai¢iuojama remiantis (3) iSraiska.

E(n) = Tk 1 (x(m))* @3)

Auks¢iau pateiktos (3) iSraiskos pagalba buvo apskai¢iuojama selektuoto burbulo energija. Cia
remiantis 2.2.2.1 pav. a) pateikta M echograma n atitiko laiko asj, o m — gylj. Paprastai tariant signalo
energija buvo randama kaip signalo dedamyjy kvadraty suma. Gauta energija E skirtingais laiko
momentais n buvo pateikta 2.2.2.1 pav. b).

Toliau seka energijos parametry skaciavimas, taciau prie§ tai bus aptartas tyrimy metu iskiles
klausimas, kuris jtakojo tiek energetiniy, tiek spektriniy parametry skaic¢iavimo metodika.

Fiksuoto dydziu langu selektavus mikroburbulag M-echogramoje (2.2.2.1 pav. a)) ir radus jo
energijos pokycius bégant laikui (2.2.2.1 pav. b)), kilo klausimas, kokio plocio turi biiti analizuojamas
regionas, kuriuo remiantis skai¢iuojami energetiniai ir spektriniai parametrai? Galimi variantai:

e Visus parametrus skaiciuoti kai analizuojamo regiono plotis yra visas selektavimui
naudojamo lango plotis (~6 ms);

e Visus parametrus skaiCiuoti kai analizuojamo regiono plotis yra -0,3 karto nuo
maksimalios signalo energijos, ¢ia 2.2.2.1 pav. b) -0,3 karto riba lygi ~0,56 energijos
vertés, tad analizuojamo regiono plotis $iuo atveju ~1,2 ms.

Siekiant i$siaiSkinti kuris variantas suteiks daugiau naudos atliekant daleliy charakterizavima

buvo nuspresta visus parametry skaiiavimus atlikti abiejais atvejais. Energetiniy parametry
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skai¢iavimo atveju buvo randama maksimali ir vidutiné signalo energijos esant skirtingam

analizuojamo regiono plociui.

2.2.3. Spektriniai parametrai mikroburbuly charakterizavimui

Apskaiciavus signalo energetinius parametrus laikinéje srityje toliau skai¢iavimai tesiami dazniy
srityje.

Fiksuoto dydZio langu selektuoto mikroburbulo spektrograma o Fiksuota dydZio langu selektuotas mikroburbulas dazniu srityje

Daznis, MHz

Amplitude, dB
(o]
<]

a) Laikas, ms b) Daznis, MHz

2.2.3.1 pav. Fiksuoto dydzio langu selektuoto mikroburbulo spektrograma a) ir to paties burbulo aido

impulso spektras b), kur horizontali linija Zymi -3 dB lygj nuo maksimalios amplitudés

Furjé transformacijos bei surf() funkcijos pagalba gaunama 2.2.3.1 pav. a) pateikiama
spektrograma. 2.2.3.1 pav. b) pateikiamas signalas dazniy srityje. Signalas dazniy srityje gaunamas
vidurkinant visg analizuojamg regiong (gaunamas atstojamasis suvidurkintas spektras). Remiantis
2.2.3.1 pav. toliau randami visi spektriniai parametrai, kai analizuojamo regiono plotis vienu atveju yra
lygus selektavimo lango dydziui bei kitu atveju, kai yra lygus juostos ploc¢iui -0,3 karto nuo
maksimalios signalo energijos vertés.

Pirmiausia dazniy srityje (2.2.3.1 Pav. a)) randama maksimali signalo amplitudé (pikas iki 0,6
MHz yra ignoruojamas). Jg radus ir uzfiksavus jos vert¢ randamas ir uzfiksuojamas ties ta verte esantis
daZnis. Zinant maksimalia signalo amplitude, - 3 dB lygyje randama ir uzfiksuojama uzimamos dazniy
juostos plotis, jos pradzia ir pabaiga. Sie surinkti duomenys toliau bus panaudoti daleliy

charakterizavimui.
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2.3.

Ultragarsiniy duomeny analizés rezultatai

Kaip jau buvo apraSyta anksSciau, visi parametrai buvo apskaiciuoti dviem skirtingais atvejais,

kai skyrési analizuojamo regiono plotis.

Teigiamy rezultaty nepavyko gauti, kurie padéty

charakterizuoti daleles, kai analizuojamo regiono plotis buvo lygus juostos ploc¢iui -0,3 karto nuo

maksimalios signalo energijos, todél gauti duomenys remiantis Siuo metodu Siame darbe nebus

pateikti. Toliau Siame darbe pateikti duomenys bus gauti, kai analizuojamo regiono plotis bus lygus

selektavimui naudojamo lango plociui.

2.3.1. Nespektrinis mikroburbuly detektavimas tékméje

Atlikus daleliy iSkarpyma i§ M-echogramos vaizdy, bei apskaiciavus kiekvienos atskiros dalelés

energetinius ir spektrinius parametrus, buvo tiriamos jvairiy parametry priklausomybés. Vidutinés

energijos priklausomybéje nuo maksimalios spektro amplitudés, kuri pateikiama 2.3.1.1 pav. pavyko

pastebeéti, kad tarp skirtingy dydziy daleliy vidutiné jy energija skirtinga.

Vidutiné energija
o
(o)}

Vidutinés energijos priklausomybé nuo
maksimalios spektro amplitudeés
[ |
|
[ |
@ Burbulai
B Mikroburbulai
2 4 6 8 10 12 14 16
Maksimali spektro amplitudé, dB

2.3.1.1 pav. Vidutinés energijos priklausomybé nuo maksimalios spektro amplitudes, kai tekme yra

pastovi ir lygi 2,61 I/min, o tarpusavyje yra lyginami burbulai ir mikroburbulai
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Auks¢iau pateiktame 2.3.1.1 pav. tarpusavje lyginamos skirtingy dydziy, taciau tokiu pacia, 2,61
/min, tékmé judancios dalelés. Mélyna spalva pazyméti burbulai pasizymi vidutine energija, kuri
vizualiai vertinant paveikslg retai virSija 0,43 vidutinés energijos ribg. Ruda spalva pazyméti
mikroburbulai pasizymi vidutine energija, kuri yra dazniausiai didesné nei 0,43 riba.

Siekiant jvertinti ties kuriomis vidutinés energijos vertémis turime didziausias atskiry daleliy
koncentracijas pasitelkiamas normalusis (Gauso) skirstinys. Zemiau esan¢iame 2.3.1.2 pav. pateikiama

vidutinés energijos normaliojo skirstinio tikimybiy tankio funkcijos kreivés.

Vidutinés energijos normaliojo skirstinio
tikimybiy tankio funkcijos kreiveés

5,9
4,9 /’\\
- / L
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’ | / = Burbulai
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Vidutiné energija

Daleliy pasiskirstymas
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1,2

2.3.1.2 pav. Vidutinés energijos normaliojo skirstinio tikimybiy tankio funkcijy kreivés, kai t¢kme yra

pastovi ir lygi 2,61 I/min, o tarpusavyje yra lyginami burbulai ir mikroburbulai

IS auksciau pateikto 2.3.1.2 pav. matyti, kad burbuly ir mikroburbuly didziausios koncentracijos
pasiekiamos ties skirtingomis vidutinés energijos vertémis. Didziausia koncentracija pasiekiama
burbuly atveju, ¢ia jie susikoncentrave ties 0,4 verte. Mikroburbuly atveju didZiausia daleliy
koncentracija su vidutinés energijos verte lygia ~0,5. Nors abi kreivés tarpusavyje persidengia, kas
idealiu atveju néra gerai, visgi reikty nepamirsti, kad burbuly atveju burbulus generavo iScentrinis
siurblys, o tai reiksia, kad jis galéjo sugeneruoti ir mikroburbuly ir burbuly.

Nors labai akivaizdaus skirstumo tarp skirtingy daleliy lyginant jy viduting energija nematome,
visgi $is daug ilgai trunkanciy skai¢iavimy nereikalaujantis vidutinés energijos skai¢iavimo metodas,

gali padeéti preliminariai nustatyti, kokio dydzio dalelés teka kiuvetéje, pagal uzsiduota tam tikra
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energijos lygi. Jeigu vidutiné energija yra Zemesn¢ uz uzsiduotg lygj, Siuo atveju tai gali buti 0,43,
tuomet daleles galima priskirti burbulams, jei lygis yra virSijamas, daleles galima priskirti
mikroburbulams.

2.3.2. Atraminio atspindétuvo spektro vertinimas
Remiantis ank$¢iau atliktais tyrimais [12] ir [13], kiuvetés viduje stebéti vykstancius pokyc¢ius

yra geriausia stebint atraminio atspindétuvo spektra. Siuo atveju atraminis atspindétuvas yra galiné

kiuvetés sienelé.

Kiuvetes galines sieneles M-echograma, kai terpeje - burbula
y'.)rvr ' v' - P""
l‘ . l. ‘. Ly .l' ' ’
auo s\ -

Gyks, mm

2

20

Daznis, MMz
o

2 i 6 8 10 12
C) Laikas, ms

2.3.2.1 pav. Kiuvetés sieneliy ir kiuvetés vidaus M-echogramos vaizdas a). Kiuvetés galinés sienelés M-

echogramos vaizdas b). Aido impulso nuo galinés sienelés spektrograma c)

Auksciau pateiktuose 2.3.2.1 pav. a) ir b) matyti apie 12 ms trukmés M-echogramos vaizdai, kai
kiuvete teka burbulai 2,61 1/min tékme. 2.3.2.1 pav. a) matome bendrg kiuvetés vidaus ir kiuvetés

sieneliy M-echogramos vaizdg, o 2.3.2.1 pav. b) kiuvetés galinés sienelés M-echogramos vaizdas.

36



2.3.2.1 pav. c) pateikiama aido impulso nuo galinés sienelés spektrograma. Kaip matyti i

spektrogramos, néra jokiy vizualiniy poky¢iy dazniy asyje bégant laikui, nors burbulai kiuvetéje buvo

fiksuojami mazdaug Siuose laiko intervaluose 0-6 ms bei 8,5-10,5 ms. Paaiskinimas, kodél nematomi

jokie spektriniai poky¢iai ties galine sienele yra pateikiamas 2.3.2.2 pav..

Energya

Galines sieneles energia Selektuoto veno burbulo energya
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c) Laikas, ms

2.3.2.2 pav. Galinés sienelés energijos poky¢iai kintant laikui a). Selektuoto vieno burbulo energijos

poky¢iai kintant laikui b). Selekuoto burbulo M-echograma c)

Remiantis 2.3.2.2 pav. galima rasti paaiSkinimg, kodél galinés sienelés spektrogramose

nematomi jokie pokyciai. 2.3.2.2 a) pateikiama 12 ms intervale visos galinés sienelés energijos

poky¢iai. 2.3.2.2 ¢) 6 ms trukmés M-echograma, kurioje matomas selektuotas vienas pasirinktas

mikroburbulas (jis yra i§ 2.3.2.1 pav. a) matomos M-echogramos, i§ jos selektuotas burbulas, kuris

buvo matomas nuo 0 iki 6 ms). 2.3.2.2 b) matomi $io selektuoto burbulo energijos poky¢iai. Lyginant

tarpusavyje galinés sienelés ir selektuoto burbulo energijy pokycius galima pastebéti, kad skiriasi jy

maksimalios energijos vertés. Galinés sienelés atveju maksimali energijos verte virsija 43, o selektuoto
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burbulo atveju energijos verté lygi 2. Lyginant Sias vertes tarpusavyje jos skiriasi ~20 karty, o tai ir yra
paaiskinimas, kodél nematomi jokie spektriniai poky¢€iai analizuojant galinés sienelés spektra.
Apibendrinant galima teigti, kad pavieniy daleliy atspindima energija atgal i keitikl] misy

eksperimenty metu yra per maza, kad ji biity pastebima analizuojant galinés sienelés spektring sudét;.

2.3.3. Vizualinis burbuly spektriniy ir energetiniy savybiu jvertinimas

Prie§ atliekant mikroburbuly charakterizavimg apskaiCiuotais parametrais, pirmiausia yra

atliekamas vizualinis burbuly energetiniy ir spektriniy savybiy jvertinimas.

Kouvetes wdaus M-echograma Kauvetes wdaus spektrograma

Daznis, MHz

Laikas, ms Laikas, ms
b)

2.3.3.1 pav. Kiuvetés vidaus M-echogramos vaizdas su pazymétais 4 skirtingais burbulais a). Gauta

kiuvetés vidaus spektrograma b)

Auksciau pateiktame 2.3.3.1 pav. a) pateikta 12 ms trukmés, kiuvetés vidaus M-echograma,
kurioje detektuoti ir numeriais suzyméti 4 skirtingi burbulai. 2.3.3.1 pav. b) pateikta kiuvetés vidaus
spektrograma. Spektrogramoje galima pastebéti tris aiSkius amplitudziy pokycius ties aukstesniais
dazniais, kurie remiantis laiky momentais atitinka 1, 2 ir 3 detektuotus burbulus M-echogramoje.
Numeriu 4 pazyméto burbulo spektrogramoje isskirti vizualiai negalime.

Toliau $ie numeriais suzyméti burbulai yra selektuojami vienodo dydzio langais i§ pagrindinés

M-echogramos. Gauti rezultatai pateikiami paveiksluose Zemiau.
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Selektuotu 1 ir 2 burbulu M-echagrama Selektuotu 1 ir 2 burbuly energya
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b) Lakas, ms

Selektuotu 1 ir 2 burbuly spektrograma

Daznis, MMz

2.3.3.2 pav. M-echogramos vaizdas, kai selektuoti 1 ir 2 burbulai a). Apskaiciuota jy energija b). Gauta

spektrograma c)

Pasirinkus fiksuotg lango dydj burbuly selektavimui nepavyko burbuly selektuoti taip, bubulai
pasiskirstyty po vieng burbulg j vieng langg. Auks¢iau pateiktame 2.3.3.2 pav. a) matome selektuotus 1
ir 2 burbulus. Analizuojant M-echogramg abiejy burbuly rySkumas ir uZimamas plotas atrodo panasis,
taciau pazvelgus | gauta energija 2.3.3.2 pav. b), matyti, kad maksimalios energijos skirtumas tarp
burbuly siekia apie 0,5. Spektrogramoje taip pat matome skirtumus tarp burbuly. Mazesnés
maksimalios energijos ir ilgesnj laiko tarpa pasirodes burbulas pasizymi Siek tiek platesne dazniy
juosta. Maksimalios abiejy burbuly amplitudés spektrogramoje (2.3.3.2 pab. c)) vizualiai atrodo

panasios vertes.
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Selektuoto 3 burbulo M-echograma Selektuoto 3 burbulo energya
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Selektuoto 3 burbulo spektrograma

Daznis, MHz

c) ’ Laikas, ms

2.3.3.3 pav. M-echogramos vaizdas, kai selektuotas 3 burbulas a). Apskai¢iuota jo energija b). Gauta

spektrograma c)

Tarpusavyje lygindami 2.3.3.2 pav. a) ir 2.3.3.3 pav. a), kur pastargjame selektuotas vienas, 3
numeriu, pazymeétas burbulas, galime pastebéti, kad dazniy pokycius tre¢iam burbului matome tik iki
20 Mhz (2.3.3.3 pav. ¢)), kai 1 ir 2 burbulams sieké iki 25 MHz (2.3.3.2 pav. ¢)) . Galime pastebéti,

kad trecio burbulo energija yra maziausia (2.3.3.3 pav. b)), taciau jo pasirodymas truko panasy laiko

momentg kaip ir antrojo burbulo, jy maksimalios energijos skiriasi apie du kartus.
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Selekiuoto 4 burbulo energija
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Selektuoto 4 burbulo M-echograma
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2.3.3.4 pav. M-echogramos vaizdas, kai selektuotas 4 burbulas a). Apskaiciuota jo energija b). Gauta

spektrograma c)

Galiausiai 2.3.3.4 pav. a) pateikiamas 4 burbulas, kurio bendroje burbuly spektrogramoje 2.3.3.1
pav. c) i§skirti negaléjome. Sis burbulas skiriasi dar ir tuo, kad yra dalinai uzdengtas 1 ir 2 burbuly.
2.3.3.4 pav. b) matome, kad burbulo energija yra maziausia i§ visy keturiy, ta¢iau spektriniai poky¢iai
stebimi iki pat 25 MHz (2.3.3.4 pav. c)). Analizuojant amplitudes spektrogramoje, 4 burbulo
amplitudés yra pacios silpniausios, jos buvo uzgoziamos bendro kiuvetés vidaus spektrogramos fono,
todél bendroje spektrogramoje 2.3.3.1 pav. ¢) 4 burbulo vizualiai i$skirti ir nebuvo galima.

Apibendrinant galima teigti, jog nepavyko vizualiai uzfiksuoti jokio energetinio ar spektrinio

parametro, kuris padéty charakterizuoti daleles.
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2.3.4. Nuo skirtingy daleliy atspindéto spektro jvertinimas

Eksperimenty metu skirtingos dalelés yra burbulai ir mikroburbulai, jie skiriasi savo dydziu.

Gauti rezultatai vertinant spektrinius parametrus, kai tékmé kiuvetéje buvo pastovi ir lygi 2,61 I/min,

pateikiami paveiksluose zemiau.

Vidutiné energija

Vidutinés energijos priklausomybé nuo spektro

plocio
1,2
[ |
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[ |
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' .
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Spektro plotis, MHz

2.3.4.1 pav. Vidutinés energijos priklausomybé nuo spektro plocio, kai tékmé yra pastovi ir lygi 2,61

I/min, o tarpusavyje yra lyginami burbulai ir mikroburbulai

Auksciau pateiktame 2.3.4.1 pav. matome vidutinés energijos priklausomybe nuo spektro plocio,

kai tiriami burbulai ir mikroburbulai 2,61 1/min tékméje. Kaip matyti, burbuly atveju jy spektro plotis

yra daug platesnis nei mikroburbuly atveju. Siek tiek patobulinus 2.3.4.1 pav. gaunamas rezultatas

pateikiamas zemiau esanc¢iame 2.3.4.2 pav.
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Vidutinés energijos priklausomybé nuo spektro
plocCio
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2.3.4.2 pav. Vidutinés energijos priklausomybé nuo spektro plocio, kai tékmé yra pastovi ir lygi 2,61
I/min, o tarpusavyje yra lyginami burbulai ir mikroburbulai

Prie 2.3.4.1 pav. pridéjus riba, kuri matoma 2.3.4.2 pav., galime nesunkiai atskirti burbulus nuo
mikroburbuly. Cia riba yra vidutiné energijos verté, kurios kirtimas daleles leisty priskirti
mikroburbulams. Problema tik ta, kad §i ribos vert¢ néra pastovi kintant spektro plociui, todél
atitinkamai pagal spektro plotj ja reikia koreguoti, taciau tai néra sudétinga, nes ja galima aprasyti

tiesine lygtimi. Siuo atveju tiesiné lygtis atrodyty $tai taip:

y=01-x+0,1; 4

Auksciau pateiktoje (4) formléje x — atitiks miisy spektro ploCio reikSme, o y — vidutinés
energijos reik§Sme. Taigi zinodami dalelés spektro plotj remiantis (4) formule tam spektro plociui
galime apskaiciuoti riba, o tada gauta riba lyginame su apskaiciuota dalelés vidutinés energijos verte.
Jei vidutiné dalelés energija virSija uzsiduotg ribg — ji priskiriama mikroburbulams, jei yra Zemiau

apskaiciuotos ribos vertés — ji priskiriama burbulams.
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Toliau skirtingy daleliy spektro plotis analizuojamos normaliojo skirstinio pagalba. Gauti

rezultatai pateikiami 2.3.4.3 pav..

tankio funkcijos kreiveés

0,3

Spektro plocio normaliojo skirstinio tikimybiy
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2.3.4.3 pav. Spektro plo¢io normaliojo skirstinio tikimybiy tankio funkcijy kreivés, kai tékmé yra

pastovi ir lygi 2,61 I/min, o tarpusavyje yra lyginami burbulai ir mikroburbulai

Kaip matyti 2.3.4.3 pav., tick burbuly ir mikroburbuly atveju auks¢iausios tikimybiy vertés yra

panasios, taciau pasiskirste ties skirtingais spektro ploc¢iais. Burbuly spektro plotis kinta didesniame

diapazone, apytiksliai nuo 2,6 iki 9,4 MHz (skirtumas 6,8 Mhz), o mikroburbuly apytiksliai nuo 0,6 iki

6 MHz (skirtumas 5,4 MHz). Nors maksimumai yra gan tolokai vienas nuo kito, vis délto kreivés

persidengia, todél charakterizuoti tik pagal daleliy spektro plotj negalime.
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Vidutinés energijos priklausomybé nuo
maksimalaus daznio spektre
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Maksimalus daznis spektre, MHz

2.3.4.4 pav. Vidutinés energijos priklausomybé nuo maksimalaus daznio spektre, kai tékmé yra pastovi

ir lygi 2,61 I/min, o tarpusavyje yra lyginami burbulai ir mikroburbulai

Toliau yra nagrin¢jama kokie daZniai yra labiausiai stiprinami skirtingy daleliy atveju. Gauti
rezultatai pateikiami 2.3.4.4 pav.. Paveiksle matyti, kad burbuly atveju labiausiai stiprinamas daznis
varijuoja placiose ribose, apytiksliai nuo 3 iki 7 MHz. Jdomis rezultatai gauti, kai buvo tiriami
mikroburbulai, ¢ia stiprinamas daznis varijuoja ne placiose ribose, o yra fiksuotas dviejuose vietose,
ties ~5,1 ir 6,8 MHz. Toliau zemiau esanciame 2.3.4.5 pav. pateikiami pavyzdziai, kurie parodo, kaip

atrodo tipinis burbulas ir mikroburbulas dazniy srityje.

45
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2.3.4.5 pav. Tipinio burbulo a) ir mikroburbulo b) spektrai

Auksciau pateikto 2.3.4.5 pav. a) matome tipinj burbulg dazniy srityje. Horizontali linija Zymi
riba, kuri rodo -3dB lygj nuo maksimalios amplitudés spektre (pikas trunkantis nuo 0 iki ~0,6 MHz
ignoruojamas). 2.3.4.5 pav. b) atvaizduotas tipinis mikroburbulas dazniy srityje. Lyginant abu
paveikslus tarpusavyje galime pastebéti, kad burbulo atveju spektro juostos plotis — 3 dB lygyje yra
labai platus lyginant su mikroburbulo atveju. Mikroburbulo atveju matome, kad juostos plotis yra
siauras, taip pat matome du pikus, ties ~5,1 ir 6,8 MHz. Tai tie patys dazniai, kuriuos matome 2.3.4.4
pav. mikroburbuly atveju. Kartais labiau yra stiprinama arba 5,1, arba 6,8 MHz dazniai, tod¢l ir turime
tokj iSsibarstyma apie Siuos daznius.

Galima teigti, kad mikroburbuly analizé¢ spektringje srityje davé teigiamy rezultaty. Vertinant
maksimaly daznj spektre matome, kad mikroburbulai pasizymi dviem fiksuotais dazniais (2.3.4.4
pav.). Vertinant dazniy juostos plotj vienareikSmiSkai daleliy suskirstyti negalime, taciau j pagalba
pasitelkus energetin] parametrg — vidutinge signalo energija, daleliy charakterizavimg galima atlikti
gana tiksliai, pasitelkus, tolygiai, pagal spetro plocio reik§me¢ kintanc¢ig vidutinés energijos ribg (2.3.4.2
pav.).

2.3.5. Tékmés jtakos mikroburbulams charakterizavimas

Ivertinus spektrinius skirtumus tam skirtingy daleliy toje pacioje t€kméje, toliau nagrin¢jama,
kokie spektriniai pokyciai biity, jei dalelés tos pacios, 0 keistysi tik tékmé. Gauti rezultatai pateikti
2.3.5.1 pav..
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Vidutinés energijos priklausomybé nuo spektro
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2.3.5.1 pav. Vidutinés energijos priklausomybé nuo spektro plocio, kai tiriami mikroburbulai skirtingose
tékmése

Auksciau pateiktame 2.3.5.1 pav. matome vidutinés energijos priklausomybe nuo spektro plocio.
Siuo atveju dalelés buvo tos pacios, mikroburbulai, tadiau skyrési tekmeés greitis. Vizualiai vertinant
paveiksla matome, kad esant skirtingoms tékméms mikroburbuly vidutiné energija kinta panaSiame

diapazone, taciau iSsibarstymas spektro plocio asyje néra panasus.
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Spektro plocio normaliojo skirstinio tikimybiy
tankio funkcijos kreiveés
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Daleliy pasiskirstymas

2.3.5.2 pav. Spektro plo¢io normaliojo skirstinio tikimybiy tankio funkcijy kreivés, Kai tiriami

mikroburbulai skirtingose tékmése

Spektro ploc¢io normaliojo skirtinio tikimybiy tankio funkcijos kreivés, pateiktos 2.3.5.2 pav.
leidzia pazvelgti kaip keicCiasi spektro plotis, kai keiiasi tékme. Esant 2,61 l,min tékmei didziausia
tikimybé, kad spektro plotis bus ~3,1 MHz, o esant 1,3 1/min tékmei didziausia tikimybé, kad
mikroburbuly spektro plotis bus 1,9 MHz. Nors esant skirtingiems atvejams spektro plotis skiriasi, vis
del to Sios kreives dideliu plotu viena kitg perdengia, todél skirtingos t€ékmeés remiantis tik spektro

plociu charakterizuoti negalima.

2.3.6. Rezultaty aptarimas

e Siuo metu yra paskelbti keletas skirtingy autoriy darby, kuriuose mikroburbulai
charakterizuojami pagal atraminio impulso (nuo galinés sienelés) spektro pokycius. Gauti
eksperimenty rezultatai parodé, kad toks priéjimas yra netinkamas, kai terpéje mikroburbuly
koncentracija yra maza. Norint charakterizuoti mikroburbulus, kai jy terp¢je yra nedaug, reikia
vertinti pac¢iy mikroburbuly atspindétus impulsus.

e Eksperimentiniai ultragarsiniai duomenys buvo surinkti i§ terpés, kurioje dalelés atsirado

dviem skirtingais biuidais: 1) Burbulai atsirade dél centriftiginio siurblio. 2) Mikroburbulai
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sugeneruoti ultragarsiniame mikroburbuly generatoriuje. Burbuly spektrai tolydesni, o
mikroburubly spektrai turi iSreikstus pikus ties fiksuotais dazniais.

Apskaiciavus energetinius ir spektrinius dalele charakterizuojanc¢ius parametrus pastebéta, kad
geriausiai skirtingy dydziy daleles judancias tokia pacia tékme charakterizuoja vidutinés
energijos (energetinis parametras) ir spektro plocio (spektrinis parametras), priklausomybés.
Geriausiai skirtingg tékme apibiidino spektro plotis. Létesne tékme judantys mikroburbulai

pasizymi didesniu spektro plociu.
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3. DISKUSIJA IR ISVADOS

3.1. ISvados

Charakterizavimo metody apzvalga parodé, kad prieSingai nei kiti aptarti metodai, akustinio
metodo realizavimas yra jmanomas net tada, kai terpé néra pilnai optiSkai skaidri. Taip pat anks¢iau
atlikti tyrimai pasizymi, kad tiriami mikroburbulai buvo arba atskirti ir chrakterizuojami po viena, arba
didelése (3imtas tokstandiy ir daugiau daleliy esan¢iy 1 cm®), stacionarioje biisenoje esanciose
mikroburbuly populiacijose. Kol kas néra Zinoma tyrimy, kurie atlikty ultragarsine spektrine analize
paremtg mikroburbuly charakterizavima tékméje.

Buvo iSsiaiskinta, kad ankstesniy darby autoriy taikytas mikroburbuly stebéjimo metodas,
vertinant aido impulsy nuo idealaus atspindétuvo (miisy atveju nuo galinés sienelés) spektrinius
poky€ius yra netinkamas. Taip yra todél, kad pavieniy mikroburbuly atveju (eksperimenty metu
mikroburbuly koncentracija sieké tik kelias deSimtis daleliy 1 cmg), ju atspindima ir iSsklaidoma
energijos dalis yra per maza, kad sukelty spektrinius poky¢ius aido impulse nuo idealaus atspindétuvo.
D¢l Sios priezasties toliau buvo vertinami paciy mikroburbuly aido impulso spektriniai skirtumai.

Atliktas tyrimas parodé, kad skirtingy dydziy daleliy spektrinés savybés tékméje yra skirtingos.
Burbuly spektrai yra tolydesni, o mikroburbuly spektrai pasizymi iSreikStais pikais ties fiksuotais
dazniais. Siekiant altikti pastovia tékme judanciy, taciau skirtingy dydziy daleliy charakterizavima
geriausia yra remtis ne tik spektriniais, bet ir energetiniais parametrais. Puikus to pavyzdys — vidutinés
energijos priklausomybé nuo spektro plocio. Pastebéta, kad kintant spektro plociui skirtingy dydziy
dalelés pasizymi tam dydziui biidinga energija, tod¢l pasinaudojus tiesine lygtimi apraSoma riba
galima su maza paklaida atlikti jy dydzio charakterizavima.

Vertinant skirtingas tékmes tarp mikroburbuly didZiausias skirtumas yra pastebimas vertinant

spektro plotj. Létesne tékme judantys mikroburbulai pasizymi didesniu spektro plo¢iu.

3.2.  Galimos tolimesniy tyrimy kryptys

e Tesiant tuos pacius tyrimus galima atlikti eksperimentus, kai tyrimams naudojami
mikroburbulai turi iSorinj lipidy ar baltymy apvalkala, o jy diametrai — i$ anksto Zinomi.

e Mikroburbuly tékméje charakterizavimas registruojant akustinj (kavitacinj) triuk§Sma.

e Tesiant tuos pacius tyrimus tobulinti eksperimenting sistema, kai kampas tarp keitiklio ir

kiuvetés turi buti reguliuojamas, papildomai echo signalams registruoti gali biti
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primontuotas antras keitiklis. Keitiklio daznis turi buti keiCiamas, kad jj bity galima
nustatyi dazniui, artimam mikroburbuly rezonansiniui dazniui. Taip pat turi biti sudaryta

galimybeé keisti siun¢iamy bangy slégi.
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