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(54) VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR UNTERSUCHUNG DER RHEOLOGISCHEN VERHALTNISSE IN EINEM STROM EINES

PARTIKEL ENTHALTENDEN FLUIDEN MEDIUMS

(57} Die Erfindung betrifft ein gepulstes Ultraschall-
Doppler-Verfahren sowie eine zu dessen Durchfiihrung
vorgesehene Einrichtung zur Untersuchung der rheologi-
schen Verhdltnisse in einem eine Vielzahl von kleinen
Partikeln enthaltenden Fluidstrom (5), wobei auf Basis
des beim Riickstreuen des Schalls an den Teilchen auf-
tretenden Doppler-Effektes eine mittlere Teilchenge-
schwindigkeit bestimmt wird. Um zu besonders effektiven
Informationen bezliglich schergradabhingiger Partikelag-
glomerationen an genau definierten Stellen des Stromes
(5) zu gelangen, ist erfindungsgemdB vorgesehen, daB
bei der Auswertung aus einer Mehrzahl von jeweils van
ein und demselben der schrittweise abgetasteten, dis-
kreten Volumsbereiche des Partikelstromes (5) erhalte-
nen Dopplerfrequenz-Signalspektren volumsbereich-syn-
chron jeweils sowohl eine charakteristische, mittlere
Frequenz als auch ein Streufaktor ermittelt bzw. extra-
hiert werden, und daB fiir jeden der genannten Volumsbe-
reiche aus der gewonnenen mittleren Frequenz eine mitt-
lere Geschwindigkeit der Teilchen sowie dieser zugeord-
net, aus dem ermittelten Streufaktor jeweils die Grife
und/oder Gestalt der im gleichen Volumsbereich befind-
lichen Teilchen und/oder Teilchenaggregate ermittelt
werden, und daf diese jeweils einander zugeordneten
Werte einer Speicher- und/oder Ausgabe-Einheit (15) zu-
gefilihrt werden und von dieser, einander zugeordnet, be-
vorzugt in Form von Teilchengeschwindigkeits~ und Teil-
chengroBe-Profilen, ausgegeben werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur, bevorzugt beriihrungslosen, Untersuchung der rheologischen
Verhiltnisse in einem Strom eines znmindest zweiphasigen, eine Vielzahl von Partikeln enthaltenden fluiden
Mediums, wobei in den Fluidstrom periodisch Ultraschall-Pulse vorgegebener Frequenz und Dauer gesendet
werden und die von den bewegten Teilchen riickgestreuten, infolge Doppler-Effektes hinsichtlich ihrer Frequenz
verinderten Ultraschall-Echo-Pulse, vorzugsweise in den Sendepausen, empfangen, in elektrische Empfangs-
Signale umgewandelt, verstéirkt und mit dem den gesendeten Pulsen zugrundeliegenden Signal gemischt werden,
und die so gebildeten, die Information beziiglich Doppler-Frequenzverschiebung enthaltenden Signale weiters nach
weitgehender Ausfilterung stérender Frequenzen mit einer - einer Mehrzahl von, vorzugsweise trtlich
aneinandergrenzenden, diskreten Volums-Bereichen zumindest eines Teiles eines Schnittes quer zum Strémungs-
Verlauf entsprechenden - Anzahl vorgegebener, schrittweise sich dndernder Zeitverzigerungen gegeniiber den
Zeitpunkten des Beginns der gesendeten Pulse, bevorzugt zu jeweils im Abstand der Pulslinge
auseinanderliegenden Zeitpunkten abgetastet werden, und, vorzugsweise nach Digitalisierung, die fiir jede der
Zeitverzogerungen erhaltenen Dopplerfrequenz-Signale in Dopplerfrequenz-Signalspektren umgewandelt werden
und diese in eine Mehrzahl von - den genannten Volums-Bereichen bzw. Zeitverzgerungen
entsprechenden - Kanilen gespeichert und ausgewertet werden und schlieflich die erhaltenen Daten an eine
Speicher- und/oder Ausgabe-Einheit abgegeben und dort ausgegeben werden, sowie Einrichtungen zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

Eine wesentliche Aufgabe der Erfindung ist die Zurverfiigungstellung eines Verfahrens und einer Einrichtung
zur quantitativen Erfassung bzw. Bestimmung der schergradabhiingigen Strukturen in partikelhiltigen
Fluidstrémen in situ, wie insbesondere in Korperfliissigkeitsstrémen von Mensch und Tier unter zumindest in-
vivo-nahen Bedingungen. Grundlage der Messungen auf den genannten Gebieten stellt die Streuung einer
eingestrahlten Ultraschallwelle an den Teilchen bzw. an von ihnen gebildeten Strukturen, wie z. B.
Blutk&rperchen-Strukturen, dar,

Eine beriihrungsarme bzw. -freie Beobachtung des Verhaltens feiner Partikel in strémenden Fluiden ist ein
wesentliches Anliegen der Fachwelt auf den verschiedensten Gebieten der Technik und Wissenschaft und gewinnt
zunchmend an Bedeutung, insbesondere dort, wo es in strbmenden Medien zu Wechselwirkungen zwischen den
Teilchen, z. B. zu deren Aggregation kommen kann. Jede iibliche materielle Untersuchungssonde, die ja gerade in
die sensibelsten Bereiche eines vom Fluid durchstromten Systems einzubringen ist, veriindert die
Strémungsverhiltnisse derart, daB oft nicht einmal qualitative Aussagen iiber die Fluid-Dynamik in diesen
Bereichen erfolgen kénnen.

Als Einsatzgebiete fiir solche Untersuchungen seien nur beispielhaft die Aufbereitung von Erzen, die
Baustoff-, Keramik-, Pigment-, Papier-, Kunststoff-, Lack- und Lebensmittel-Verarbeitung sowie die Abwasser-
Technik genannt, wo iiberall Partikel-Suspensions-Stréme zu bewiltigen sind, weiters jedoch auch die
pharmazeutische Produktion und die Medizintechnik einschlieBlich der Diagnose strémender Medien in
physiologischen Systemen.

Auf dem Sektor der Medizin sind atraumatische, perkutane BlutfluB-Messungen angesichts der Zunahme von
Herz-, Kreislauf- und GefiBerkrankungen von hoher Bedeutung und bringen eine wesentliche Vereinfachung der
Diagnose und erhéhte Patientenfreundlichkeit.

Zu Beginn der Entwicklung wurde versucht, durch viskosimetrische Messungen, mikroskopische
Bildauswertung oder durch die Lichtstreuung auf die thixotropen Eigenschaften und damit auf die dynamischen
Strukturen von Teilchen-Suspensionen riickzuschliefen. Die zuletzt genannte Methode - 4quivalent zur spéter
entwickelten Ultraschall-Methode - ist infolge starker Absorption der Lichtwellen, der nicht exakten
Ortsbestimmung des MeBvolumens und komplizierter theoretischer Zusammenhénge zwischen Lichtstreuung und
Fluidstruktur nur begrenzt einsetzbar.

1959 wurde erstmals das sogenannte Ultraschall-Doppler-Verfahren zur GefiBuntersuchung eingesetzt. Dieses
sowie davon abgeleitete Verfahren und Vorrichtungen beruhen auf dem sogenannten "CW" (continuous wave)-
Doppler-Verfahren, bei dem kontinuierlich ein Ultraschallstrahl in den zu untersuchenden Teilchenstrom gesendet
wird und der von den bewegten Teilchen riickgestreute Ultraschall von einem Empfinger-Wandler wieder
empfangen wird. Das empfangene "Echo"-Signal ist gegeniiber dem Sendesignal infolge des Dopplereffektes
frequenzverschoben, die Differenzfrequenz wird angezeigt. Eine genaue Bestimmung der Lage des Ortes im Strom,
wo die Geschwindigkeit gemessen wird, ist bei dieser integralen MeBmethode nicht moglich. Da der gesamte
Strémungs-Querschnitt nicht gleichmiBig vom Ultraschallstrahl beschallt wird, ist auch eine quantitative
FluBbestimmung erschwert.

Um die bis dahin nicht zugingliche Orts-Information zu erhalten, wurden "gepulste Ultraschall-Doppler-
Verfahren" entwickelt, bei denen kurze Ultraschall-Wellenziige (Bursts) schriig in den Fluidstrom gesendet werden,
und der von den Teilchen riickgestreute Schall wieder empfangen wird. Die Lage des jeweiligen MeBortes folgt
aus der Laufzeit des Ultraschallbursts, also aus dem Empfangszeitpunkt des "Echos". Die Information iiber die
Teilchengeschwindigkeit ist, wie beim CW-Doppler-Verfahren, in der Frequenzverschiebung des empfangenen
riickgestreuten Schalls enthalten. Legt man einen bestimmten Empfangs-Zeitpunkt, also einen Zeitpunkt, zu dem
das "Echo" empfangen wird, relativ zum Zeitpunkt des Beginns des gesendeten Bursts fest, so erhilt man die
gewiinschte Geschwindigkeits-Information aus einem einzigen diskreten kleinen Volumensbereich an einer ganz
bestimmten Stelle des Stromes. Durch diese Ortslage-Selektivitiit 16t sich eine Uberlagerung durch Signale aus
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den anderen Bereichen des Stromes vermeiden, Variiert man die Empfangs-Zeitpunkte - legt z. B. schrittweise
steigende Verzogerungen der Empfangszeitpunkte fiir 6rtlich aneinandergrenzende Volumsbereiche, also
"MeBtiefen", tiber den Stromquerschnitt, fest - so LBt sich ein Strémungsprofil erstellen. Um zu einer hohen
Zeitauflésung zu gelangen, wird heute mit Mehrkanal-Ultraschallpuls-Doppler-GeschwindigkeitsmeBgeréten
moglichst simultan in einer groBeren Anzahl der beschriebenen kleinen Volums-Bereiche des Teilchenstromes
gemessen. Analog arbeitende Geréte weisen mehrere parallel arbeitende Dopplersignal-Auswerteeinheiten auf, um
jeweils die Strémungsgeschwindigkeiten in den einzelnen MeBbereichen des Partikelstromes zu bestimmen. Eine
Digitalisierung ermdglicht eine serielle Verarbeitung der mehrkanalig gespeicherten, den genannten
Volumsbereichen in verschiedenen MeBtiefen entsprechenden Signale. Bei Kenntnis der jeweiligen
Geschwindigkeiten an genau bekannten Ortslagen eines Partikelstromes konnen in einem Leitungs-System durch
gezielte Anderungen der Geometrie oder durch die Dynamik des Fluids selbst beeinflussende MaBnahmen
Teilchenaggregationen, z. B. an Orten geringeren Schergrades, wo sogar ein Zusetzen des Strémungs-
Querschnittes eintreten kann, vermieden werden. Es ist weiters bekannt, daB bei allen GefdBerkrankungen,
besonders beim Herzinfarkt und dessen Risikofaktoren, die Erythrozyten-Aggregations-Neigung und damit auch
die Viskositit des Blutes stark zunehmen kénnen. Diese zusitzlich noch pulsierende, nicht Newton'sche
Fliissigkeit zeigt auBerdem visco-elastische Effekte, die sich an jeder Kriimmung, Verzweigung sowie Verengung
oder Erweiterung des Kreislaufs auswirken konnen. Als Folge davon tritt zwischen gemessenem FluB und Druck
eine zeitliche Phasenverschiebung auf. Zusitzlich erfolgt die Ausbildung von Sekundérstrémungen vor
Engstellen, was die Verweildauer der Korpuskel in solchen Bereichen verlingert. Stationire Wirbel begiinstigen
ein Stromaufwirts-Wachsen von Partikel-Aggregationen, wie z. B. von Thromben. Die geschilderten Phéinomene
treten ebenso beim Bewegen technischer Teilchensuspensionen, z. B. in der Polymer-Verarbeitung, auf.

Infolge dieser Ph#nomene ist ein eindeutiger oder exakter funktioneller Zusammenhang zwischen
tatsichlichem Strémungsgeschwindigkeits- bzw. Schergrad-Profil sowie Art und AusmaB von Teilchen-
Aggregationen, z. B. GroBe und Gestalt von Erythrozyten-Aggregaten, der eine Abschéitzung der Fluid-Dynamik
innerhalb eines Leitungs-Abschnittes ermoglicht, nicht definierbar. Somit kann selbst eine exakte Ermittlung
von Geschwindigkeits-Profilen an neuralgischen Stellen einer Strémung allein zu einer effektiven Prognose des
Verhaltens und damit zu einer wirksamen Bekimpfung von Zusammenballungs-Tendenzen der bewegten Teilchen
nicht ausreichen.

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, die beschriebenen Nachteile der bisher bekannten Methoden und
Geriite zu tiberwinden und Verfahren und Einrichtungen zur Verfiigung zu stellen, welche riickwirkungsfrei und
nicht-invasiv effektive Fritherkennung, Momentan-Erkennung in Ortsabhingigkeit, Quantifizierung und
GegenmaBnahmen in Systemen mit Bereichen schwierigen rheologischen Verhaltens ermdglichen. Fiir die
Rheologie in physiologischen Systemen soll eine wesentliche Verbesserung von Diagnose und Behandlung von
GefiBerkrankungen erzielbar werden, Ganz allgemein soll zu direkten in situ-, z. B. in-vivo-Analysen gelangt
werden, die kontinuierliche Beobachtungen gestatten, womit Erkenntnisse iiber Aggregation in Fluid-Strémen
unter einer Vielzahl variierender Bedingungen erhalten werden kénnen.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein Untersuchungsverfahren der eingangs genannten Art, das dadurch
gekennzeichnet ist, daB bei der Auswertung aus der Mehrzahl der jeweils von ein- und demselben Bereich der
schrittweise abgetasteten, diskreten Volumsbereiche des Partikelstromes erhaltenen Dopplerfrequenz-
Signalspektren volumsbereich-synchron jeweils sowohl eine charakteristische, mittlere Frequenz als auch ein
Streufaktor ermittelt bzw. extrahiert werden, und daB, bevorzugt auf Basis von mathematischen oder Eich-
Funktionen, fiir jeden der genannten Ortslage-Volumsbereiche aus der gewonnenen mittleren Frequenz eine
mittlere Geschwindigkeit der Teilchen sowie dieser zugeordnet, bevorzugt auf Basis von Eich-Funktionen, aus
dem ermittelten Streufaktor jeweils die GroSe und/oder Gestalt der im gleichen Volumsbereich befindlichen
Teilchen und/oder Teilchenaggregate ermittelt werden und daB diese jeweils einander zugeordneten Werte einer
Speicher- und/oder Ausgabeeinheit zugefiihrt werden und von dieser, einander zugeordnet, bevorzugt in Form von
Teilchengeschwindigkeits- und TeilchengroBe-Profilen, ausgegeben werden. Es ist ganz wesentliches Merkmal der
Erfindung, daB zum Erhalt einander zugeordneter Profile von Strom-Geschwindigkeit und Partikeldimension aus
der Serie der Volumsbereiche quer zur Strémung jeweils von ein- und demselben kleinen, in seiner Ortslage
definierten Volumsbereich die Lage der mittleren Frequenz, sowie die mit der aktuellen Teilchengrife
korrelierende Leistung des jeweils riickgestreuten Schalles als Ergebnis zur Verfiigung gestellt wird. Der die
Riickstreuleistung beschreibende Streufaktor ist im wesentlichen umso gréBer, je groSer die Partikel sind. Die
Uberfiithrung der Werte der mittleren Frequenzen in Geschwindigkeitswerte erfolgt vorteilhaft auf Basis von aus
experimentellen Untersuchungen z. B. an definierten Teilchen-Strémen erhaltenen Eich-Funktionen und/oder auf
Basis der aus dem Doppler-Effekt selbst ableitbaren mathematischen Funktionen. Die Gewinnung der Daten iiber
die GroBe der Partikel und/oder sich bildenden Partikel-Verbéinden 148t sich, da hier reproduzierbares Verhalten
nicht exakt bekannt ist, z. B. mittels anhand von Modellversuchen gewonnenen Eich-Funktionen vornehmen.
Der "Streufaktor" entspricht dem Verhltnis von durch die Partikel im Strom riickgestreuter Schall-Intensitit pro
Raumwinkel zur Intensitit des in den Partikelstrom eingestrahlten Ultraschalles.

Eine erfindungsgem4Be Einrichtung zur Durchfiihrung des wie oben beschriebenen neuen Verfahrens ist
insbesondere auch zur Untersuchung strémender physiologischer Fliissigkeiten, beispiclsweise Blut, geeignet und
weist einen von einem mittels von einer Steuerung (1) iiber Leitungen (23) zugefiihrten Impulsen steuerbaren
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Sender (3) mit Oszillator (2) iiber eine Weiche (6) speisbaren, periodisch Ultraschall-Pulse vorgegebener
Frequenz und Dauer abgebenden, in bekanntem Winkel schriig in den Fluid-Mediums-Strom (5) richtbaren und
die von den Partikeln in einer Mehrzahl von kleinen Volumsbereichen eines Schnittes quer zum Fluid-Strom (5)
riickgestreuten Pulse aufnehmenden Ultraschall-Wandler (4) auf, der iiber die genannte Weiche (6) sind einen
daran schlieBenden Verstiirker (7) mit einer iiber Leitungen (21), (22) mit dem Oszillator (2) verbundenen
Mischer (8) zum Mischen der elektrischen Empfangssignale des Wandlers (4) zur Strémungsrichtungserkennung
mit zwei um 90° phasenverschobenen Oszillator-Grundsignalen verbunden ist, welcher seinerseits iiber ein Filter
(9) zur Unterdriickung stSrender Frequenzen mit einer mittels von der Steuerung (1) iiber eine Leitung (25)
zugefiihrten Impulsen steuerbaren Einheit (10), insbesondere Analog-Digital-Wandler, zur getakieten Abtastung
der Doppelfrequenz-Signale mit einstellbaren Zeit-Verzgerungen bezogen auf den jeweiligen Beginn der vom
Wandler (4) abgestrahlten Ultraschall-Pulse verbunden ist, an welche Abtasteinheit (10) eine Einrichtung (11)
zum mehrkanaligen Speichern der Dopplerfrequenz-Signale angeschlossen ist, die ihrerseits mit einer Einrichtung
(12) zur Umwandlung der einzelnen Doppler-Differenz-Signale in Dopplerfrequenz-Signalspektren und einer
Einrichtung (13) zur Extraktion der "mittleren Frequenzen" aus den Spektren, verbunden ist, die schlieBlich tiber
eine Auswerte-Einheit (14) zur Umwandlung der extrahierten mittleren Frequenzen in Teilchengeschwindigkeits-
Werte an eine Einheit (15) zur Speicherung und Ausgabe dieser Werte angeschlossen ist.

Die neue Einrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB die genannte Einrichtung (12) zur Erstellung der
einzelnen, dem Zeittakt entsprechenden Dopplerfrequenz-Signalspektren mit einer Einrichtung (13) verbunden
ist, welche eine Teileinrichtung (131) zur Extraktion der jeweiligen mittleren Frequenzen aufweist, die mit einer
ihr zugeordneten Teileinrichtung (132) zur Ermittlung des Streufaktors aus dem jeweils gleichen
Dopplerfrequenz-Signalspektrum im wesentlichen synchron arbeitend zusammengeschaltet ist, welche
Teileinrichtungen (131) und (132) ihrerseits iiber eine Auswerte-Einheit (14) an eine Einrichtung (15) zur
einander zugeordnet synchronen Anzeige von Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsgradienten, Schergrad und GréBe
der Teilchen des Stromes, vorzugsweise in Form von Stromquerschnitts-Profilen, angeschlossen ist.

Die Erfindung ermd&glicht zum ersten Mal eine synoptische Verkniipfung der Daten einer ortslage-spezifischen
Bestimmung der Geschwindigkeit bzw. des Schergrades innerhalb kleiner Volumenbereiche eines bewegte
Partikel enthaltenden Fluidstromes mit den Werten der in den gleichen diskreten Volumenbereichen auftretenden
GroBen und/oder Formen der u. a. schergradabhiingig agglomerierenden Partikel, was besonders in der Uberzahl
von Fillen wichtig ist, wo einer Vorhersage dariiber keine eindeutige funktionelle "Abhingigkeit" zugrundegelegt
werden kann, wie im Bereich von Kriimmungen, Pumpen, DurchfluBregelungsorganen, in Riihrwerken,
Wirbelschichten oder beim Vorliegen nicht-Newton'scher Fluid-Suspensionen, -Emulsionen oder -Dispersionen
sowie in physiologischen Gefiifsystemen.

So erméglicht sie beispielsweise in der Diagnose die Erfassung der Blutrheologie in kiinstlichen Nieren.
Wihrend des Dialysevorganges lagern sich Thrombozyten, Erythrozyten und Leukozyten an der Dialysemembran
ab. Auch die hohe mechanische Belastung von einer Deformierung bis zur Zerstérung der Erythrozyten durch die
Blutpumpe kann quantitativ erfait werden.

Im Bereich der klinischen vor- und nachsorgenden Praxis kénnen die Kenntnis und die Bekiimpfung

- verschiedener Krankheitsbilder optimiert werden, wie z. B.:

bei der chronischen arteriellen VerschluBkrankheit die Stadienabhingigkeit, das Verhalten nach Gabe
vasoaktiver Medikamente, das Verhalten nach gefiBrekonstruktiven Eingriffen, z. B. FluBsteigerung,
Scherkraftverringerung sowie Erfassung und Verringerung der Thrombosierungsgefahr;

bei Diabetes mellitus die Abh#ngigkeit des Blutflusses vom Schergrad, dessen Abhingigkeit von der
Diabeteseinstellung diabetische Gangréin sowie das Verhalten nach vasoaktiven Medikamenten;

bei cerebrovaskulirer Insuffizienz das Auftreten und die Therapie von Carotisstenosen, intracerebralen
GefiBverinderungen sowie die intraoperative Beeinflussung der Himodynamik;

weiters bei ventisen Thrombosen die priioperative und die intraoperative Beurteilung und die ganz wesentliche
Antikoagulantientherapie. '

SchlieBlich bringen das erfindungsgeméBe Verfahren und die neue Vorrichtung in der allgemeinen Testung
rheologischer Medikamente, der Untersuchung der Coronarsklerose (Herzinfarkt), Hémodilution,
Hypercholesterinéimie wesentliche Fortschritte. Die ganz gezielt gefiBtiefenspezifisch erfaBbare Zunahme der
Bindungskraft einer Erythrozyten-Aggregation kann eine drohende intravasale Thrombose schon im Friihstadium
eindeutig erfassen lassen. Klinisch anwendbare Untersuchungsmethoden gerade zu dieser wichtigen Fragestellung
sind bisher nicht bekannt geworden. Denn die groBte Unsicherheit iiber den Entstchungsverlauf besteht bei
ventisen Thrombosen, wie sie z. B. nach operativen Eingriffen ohne Venenwandbeteiligungen auftreten. In diesen
Fillen gibt der Gerinnungsstatus keinerlei Hinweis auf eine Thrombose-Geféhrdung. So ist die Lungenembolie
auch heute noch eine gefiirchtete und nur unvollkommen therapeutisch beeinfluBbare Komplikation einer solchen

. Thrombose, die oft letal endet. Deshalb stellt die Entwicklung der erfindungsgemiBen Untersuchungen vom

klinischen Standpunkt aus einen wesentlichen Fortschritt dar.

Die Erfindung ermdglicht aber auch in vielen anderen Bereichen der Technik die gleichzeitige Erfassung von
mit periodischen oder sonstigen Anderungen des Geschwindigkeits-Profiles eines Partikel-Fluid-Stromes simultan
oder verzégert einhergehende Partikel-Aggregationen wihrend JuBerst kurzer Zeitperioden und an schlecht
zuginglichen Stellen eines Fluid-durchstrémten Leitungs-Systems. Sie ermdglicht weiters Moment-Zustands-
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Erhebungen, die wesentliche Riickschliisse auf drohende drucksteigernde Verengungen oder Zusetzungen,
gefahrliche Abrasionen, den EinfluB von Zusitzen zum Fluid und #hnliches zulassen. Neben oder zugleich mit
solchen Kurzzeit-Erhebungen konnen iiber Lingere Zeitrjume hinweg langsam ablaufende Verinderungen in
strémenden Systemen priizise beobachtet werden.

Aus den beschriebenen Beobachtungen lassen sich schiieBlich optimale Bedingungen der Fiihrung von
Partikel-Fluid-Strémen vom geometrischen, fluid- und steuerungs-technischen Standpunkt extrahieren und es
lassen sich Miingel bestehender Systeme durch entsprechende Beeinflussung und GegenmaBnahmen, wie z. B,
Verinderung der Strmungsgeschwindigkeit oder Zusitze zum Fluid leichter kompensieren.

SchlieBlich ktnnen die erfindungsgemiB erhiltlichen Informationen zur optimierenden Steuerung der

Rheologie von Teilchen-Fluid-Strémen an sensiblen Stellen eines fluidtechnischen Systems herangezogen
werden.
GemiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dafl die Umwandlung der genannten
Dopplerfrequenz-Signale in die Dopplerfrequenz-Signalspektren mittels Hochgeschwindigkeits (Fast)-Fourier-
Transformation (FFT) und die Extraktion der mittleren Frequenzen jedes der genannten, den einzelnen
Volumsbereichen des Mediumsstrom-Querschnittes entstammenden Signalspektren mittels Signalprozessoren on
line vorgenommen wird. Dadurch sind hohere Zuverlissigkeit und besonders hohe Verarbeitungs-Geschwindigkeit
gewihrleistet, die es erlauben, auch besonders kurzzeitige Strémungsvorgéinge mit abrupten Anderungen zu
zerlegen und die dabei kurzzeitig eintretenden Partikel-Agglomerationen zu erfassen, wie z. B. in infolge
Pumpen-, Riickschlag- oder Resonanzwirkung pulsierenden Fliissigkeitsstrémen oder in pulsierendem Blut in
VIvO.

Es hat sich ebenfalls im Sinne einer exakteren, wirklichkeitsniheren Beschreibung der Stromungverhiiltnisse
als vorteilhaft erwiesen, die Ermittlung der mittleren Frequenzen jeweils auf Basis einer Quotientenbildung aus
dem ersten und dem nullten Moment der Dopplerfrequenz-Signalspektren vorzunehmen.

Zur Erliuterung des Begriffes "Moment", wie er hier zu verstehen ist, wird folgendes ausgefiihrt: In der
Wahrscheinlichkeitstheorie entspricht das "erstc Moment" dem Mittel- bzw. Erwartungswert einer
Verteilungsfunktion einer Zufallsvariablen, im vorliegenden Fall ist diese "Zufallsvariable” die Dopplerfrequenz.
Da das nullte Moment eines Spektrums- oder préziser ausgedriickt, eines Leistungsdichte-Spektrums nicht, wie
im Falle einer statistischen Wahrscheinlichkeitsverteilungs-Funktion den dimensionslosen Wert 1 aufweist, mu8
das erste Moment eines solchen Spektrums auf das nulite Moment bezogen werden, also der Quotient aus erstem
und nulltem Moment gebildet werden, um den Mittelwert wiederum in der Dimension einer Frequenz zu erhalten.

Um zu mdglichst reproduzierbaren Resultaten und damit einer Widerspiegelung der realen Verhilinisse in
Partikel-Fluid-Strémen zu gelangen, ist es von Vorteil, jeweils Mittelwerte der mittleren Frequenzen und/oder
Streufaktoren aus einer Mehrzahl von jeweils an den gleichen einzelnen diskreten Volumsbereichen des
Mediumsstromes zu Zeitpunkten gleicher Phasenlage bei pulsierenden Strémungen (z. B. "herzschlagsynchron”),
erhaltenen Dopplerfrequenz-Signalspektren zu ermitteln und der Berechnung der jeweiligen
Teilchengeschwindigkeiten und -gréBen zugrunde zu legen. Dadurch 148t sich auch eine weitgehende
Unabhiingigkeit von Schwankungen im strémenden System und insbesondere einzelner MeBwerte erzielen.
Wenn, wie gemiB einer vorteilhaften Variante der Erfindung vorgesehen, die aus den Dopplerfrequenz-
Signalspektren jedes der vom Schallstrahl erfaBten Volumsbereiche des Mediumsstromes jeweils ermittelten
mittleren Frequenzen und/oder Streufaktoren durch Mittelung aus diesen genannten GroBen plus den aus jeweils
ortlich, z. B. rechts und links, benachbarten Volumsbereichen stammenden und ermittelten mittleren Frequenzen
und/oder Streufaktoren korrigiert werden, lassen sich Resultatsverfilschungen infolge von Ausreifern und dgl.
verringern,

Eine besonders genaue, weil Volumsbereiche sehr geringer Ausdehnung schiirfer erfassende, synchrone
Bestimmung von Geschwindigkeit und GréBe der Teilchen jeweils identischer Volumsbereiche LBt sich geméB
einer Ausfiihrangsform erzielen, die vorsieht, da8 in das zu untersuchende, Partikel enthaltende, strémende fluide
Medium periodisch Ultraschall-Pulse sich kontinuierlich verindemder, vorzugsweise monoton steigender oder
fallender Frequenz und konstanter Dauer gesendet werden und die von den riickgestreuten Ultraschall-Pulsen
erhaltenen elektrischen Empfangssignale nach ihrer Verstirkung einer Pulskompression unterworfen werden. Die
Technik der Pulskompression ist aus der RADAR-Technologie bekannt.

Was nun bevorzugte Variationen der in ihren Grundelementen schon vorher charakierisierten
erfindungsgem#Ben Einrichtung fiir Rheologie-Untersuchungen der beschriebenen Art betrifft, so hat es sich im
Hinblick auf die oft zum Verstindnis bis jetzt nicht geklirter Effekte ganz wesentliche Erfassung von Kurzzeit-
Vorgingen in Mediumsstrémen als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn die Einheit (12) zur Umwandlung der
vom Mischer (8) stammenden Dopplerfrequenz-Signale mindestens einen Fast-Fourier-Prozessor aufweist.

Im Sinne einer vereinfachten Dateniibernahme und -verarbeitung ist es von besonderem Vorteil, wenn die
obengenannten Einrichtungen zur Extraktion der mittleren Frequenzen aus den Signalspektren und synchronen
Ermittlung der Streufaktoren jeweils aus identischen Spektren (131), (132) sowie zur Auswertung (14) als
Rechner-Einheit mit Algorithmen zur Ermittlung der in den einzelnen ortlich unterschiedlichen Volumsbereichen
im Fluid-Strom (6) auftretenden Teilchengeschwindigkeiten aus den genannten mittleren Frequenzen sowie zur
Ermittlung der von der ortlichen Lage im Strom (5) abhzingigen Dimensionen der Partikel aus den genannten
Streufaktoren ausgebildet ist. :
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GemiB einer weiteren bevorzugten Variante, welche eine Verbesserung der Genauigkeit der Bestimmung der
Geschwindigkeitsgradienten im Gebiet ihres steilen Anstiegs etwa in Randnihe der Stromung, und damit des fiir
eine Partikelagglomeration bzw. Agglomerats-Desintegration so wesentlichen Schergrades bringt, kénnen die
Einheiten (13) und (14) zur Signalspektren-Analyse und Auswertung vorteilhaft einen Algorithmus zur
Riickfaltung der erfindungsgeméB erzielbaren Teilchengeschwindigkeits-Profile zur verbesserten Ortsauflésung des
Schergrades aufweisen.

Wenn in besonders bevorzugter Weise bei der neuen Einrichtung vorgesehen ist, daB ihr Sender (3) einen
Expander zur periodischen Abgabe von Ultraschall-Pulsen vorgegebener Dauer und wihrend dieser Dauer
vorzugsweise monoton sich verindernder Frequenz und der Verstirker (7) einen Kompander zur digitalen Puls-
Kompression aufweist, wie das an sich aus der RADAR-Technik bekannt ist, werden die schon vorerw#hnten
Vorteile hoherer Genauigkeit der Resultate noch gesteigert. Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist es wegen der
tiberraschend hohen Zuverldssigkeit besonders ratsam, vorzusehen, daB der Expander des Senders (3) und der
Kompander des Verstiirkers (7) durch Oberflichenwellenfilter gebildet sind.

Anhand der Zeichnung sei die Erfindung niher erldutert, wobei Fig. 1 schematisch den Aufbau einer
erfindungsgemiB konzipierten Einrichtung und Fig. 2 ein Beispiel fiir eine erfindungsgem38 erzielbare synchrone
Ausgabe der Rheologiedaten zeigt:

Die Fig. 1 zeigt, einen von einem Oszillator (2) gespeisten und von einem mittels Steuerung (1) iiber eine
Leitung (23) mittels Stenerimpulsen kontrollierten Sender (3) angeregten und iiber eine Weiche (6) versorgten,
Ultraschallwandler (4), der in einem Winkel zwischen 0 und kleiner als 90° zum Verlauf des Fluid-Stromes (5)
durch Pausen getrennte Ultraschallbursts vorgegebener Frequenz und Dauer in den die zu untersuchenden sich
bewegende Teilchen enthaltenden Fluid-Strom (5) abstrahlt. Von den Partikeln im Fluid-Strom (5) wird ein
Anteil der Schallenergie mit infolge Dopplereffekt veridnderter Frequenz riickgestreut. Ein Teil davon wird in den
Sendepausen vom Ultraschallwandler (4) empfangen. Die dort empfangenen Riickstreu-Bursts werden in den
Sendepausen iiber die Weiche (6) an einen Verstiirker (7) weitergegeben, wonach die so erhaltenen elektrischen
Signale im Mischer (8) zur Strtémungsrichtungserkennung mit den um 90° phasenverschobenen, iiber Leitungen
(21), (22) zugefiihrten Signalen des Oszillators (2) multipliziert werden. Nach Eliminierung hochfrequenter
Mischprodukte mittels TiefpaBfilter (9) erhilt man fiir die Dauer des empfangenen "Echo"-Bursts ein Signal, das
hauptséchlich durch die Phasenlage des Empfangsbursts relativ zur hauptséchlich durch die Phasenlage des
Empfangsbursts relativ zur Phasenlage des Oszillators (2) bestimmt ist. Dieses Signal wird von der im Burst-
Sendetakt arbeitenden Abtast-Einrichtung (10) insbesondere einem Analog-Digital-Wandler mit - den jeweiligen
Ortslagen der untersuchten kleinen Volumsbereiche im Strom ("MeBtiefe”) entsprechenden - vorgegebenen
Verzbgerungen gegeniiber den Sendeimpuls-Beginn-Zeitpunkten abgetastet. Da sich im Fluid-Strom (5) ein
beobachtetes Teilchen in einem bestimmten Ortlichen Lagebereich geringer Ausdehnung mit bestimmter
Geschwindigkeit bewegt, veriindert sich sein Abstand zum Ultraschallwandler (4) mit dieser Geschwindigkeit.
Durch diese Abstandséinderung ist auch die Phasenlage des empfangenen Bursts relativ zum Oszillator (2) bei
jedem Sendepuls eine andere. Der ebenfalls von der Steuerung (1) iiber Leitung (25) mit Steuerimpulsen
versorgbare Analog-Digital-Wandler (10) liefert zu jedem Abtastzeitpunkt einen anderen Wert. Die zur
Auslisung der jeweiligen Abtastung notwendigen Impulse werden von der Steuerung (1) streng synchron von der
Frequenz des mit dieser Steuerung (1) iiber eine Leitung (24) verbundenen Oszillators (2) abgeleitet generiert.
Diese getaktet getasteten Werte bilden die, die Information iiber die GriBe des Dopplerfrequenz-Signale. Deren
Frequenz ist gleich der Doppler-Frequenz-Verschiebung, die ein an einer mit der vorerwihnten Geschwindigkeit
des betrachteten Teilchens des Stromes (5) bewegten Fliche reflektiertes Signal der urspriinglichen Frequenz des
Senders (3) erfahrt. Durch Bestimmung der Frequenz der Dopplerfrequenz-Signale kénnen unter Heranziehung
von mathematischen Funktionen, z. B. Dopplerbezichung, Geschwindigkeiten der Partikel an den verschiedenen
Stellen des Stromes (5) errechnet werden. Im gezeigten vielkanaligen Ultraschall-Dopplergerit erfolgt die
Abtastung der genannten Signale im A/D-Wandler (10) zu sehr vielen Zeitpunkten. Mit jeder der oben genannten
Verzégerungen der Abtastung gegeniiber dem jeweiligen Beginn des Sendepulses wird im Grunde ein
Dopplerfrequenz-Signalspektrum mit jenen Frequenzanteilen gemessen, die den Strémungsgeschwindigkeiten in
den jeweils interessierenden "MeBtiefen" im Fluid-Strom (5) entsprechen. Um nun letztlich
Geschwindigkeitsprofile, also Verliufe der Geschwindigkeit iiber gréBere Bereiche der MeBtiefen zu erhalten,
miissen die Frequenzen aller dieser Dopplerfrequenz-Signale praktisch simultan bestimmt werden. Damit neben
dem Betrag auch die Richtung der Geschwindigkeit bestimmt werden kann, kann die Mischung im Mischer (8)
auch nicht nur mit dem Sendesignal erfolgen. Mischer (8) und TiefpaBfilter (9) bilden einen
Quadraturdemodulator, der zwei Ausgangssignale liefert, dic um plus oder minus 90° zueinander
phasenverschoben sind. Je nach Vorzeichen der Phasenverschiebung kann die Geschwindigkeit der Partikel im
Strom (5) als positiv oder negativ erkannt werden. Die von der Abtasteinheit (10) getasteten Signale sind in
ihrer Ausbildung und Form infolge verschiedener Faktoren, wie riumliche Ausdehnung des Wandlers (4) und
damit des untersuchten trtlich festgesetzten Volumsbereiches im Fluid-Strom (5), endliche Dauer der gesendeten
Bursts, Geschwindigkeits-Unterschiede der bewegten Partikel innerhalb des jeweils abgetasteten Volumsbereiches,
Transitzeiteffekte, Turbulenz, Radialmigration der Partikel sowie Reflexionen von gegebenenfalls sich
bewegenden Strukturen, z. B. GefdBwiinden, und sonstiges Rauschen meist stirker veréindert. Bei der hier
gezeigten Variante der Erfindung, welche den groBen Vorteil einer digitalen Verarbeitbarkeit in einem Computer
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mit hoher Geschwindigkeit hat, kdnnen sie mitberiicksichtigt werden. In einer Einrichtung (11) zur Speicherung
werden die abgetasteten Doppler-Echo-Signale in einer den jeweils betrachteten Tiefenlage-Bereich des
Teilchenstromes (5) entsprechenden vorgegebenen Anzahl von Kanilen gespeichert. Von dort werden, die
Wellenziigen mit Zeitabszisse entsprechenden Dopplerfrequenz-Signale der einzelnen Kaniile einer auf Basis eines
Fast-Fourier-Prozessors aufgebauten, im wesentlichen einem Signalspektren-Analysator entsprechenden,
Einrichtung (12) zugefiihrt, wo die Umwandlung der hereinkommenden Dopplerfrequenz-Signale aus jeder
Tiefenlage im Partikelstrom in entsprechende Dopplerfrequenz-Signalspektren erfolgt. Aus diesen Spektren
werden im an den Analysator (12) angeschlossenen Teil (131) der Einheit (13) fiir jeden MeBtiefe-
Volumsbereich eine mittlere (charakteristische) Frequenz, - die letztlich eine Information iiber die
Teilchengeschwindigkeit in jeder Tiefenlage implizit enthilt - und in der Teileinrichtung (132) im wesentlichen
synchron bzw. parallel dazu fiir jeden der jeweils identischen Volumsbereiche ein der Leistung des durch die
Teilchen riickgestreuten Schalles entsprechender Streufaktor, der die Informationen iiber Gr68e und Gestalt der
Partikel enthilt, auf Basis von entsprechenden Rechenprogrammen ermittelt. Dabei kénnen mithilfe von
Korrekturprogrammen jeweils auf Basis der entsprechenden mittleren Frequenzen und Streufaktoren von dem
gerade in der Auswertung befindlichen 6rtlich definierten Volumsbereich - z. B. rechts und links benachbarten
Volumsbereichen MeBergebnisverfilschungen, z. B. "Ausreier” unterdriickt werden, was zur Gléttung der
letztlich erhaltenen Profile beitriigt. Es kénnen aber auch die Resultate von mehreren, die beiden einander
zugeordneten, jeweils identischen MeBtiefen im Strom (5) entsprechenden, Daten beziiglich mittlerer Frequenz
und Streufaktor ermittelnden Messungen zu Zeitpunkten gleicher Phasenlage bei periodischen Vorgidngen
(z. B. herzschlagsynchron gemitielt werden. In der Auswerteeinheit (14) konnen neben der ortslagebereichs-
synchronen Auswertung und eventuellen Mittelung von mittleren Frequenzen und Streufaktoren
Teilchengeschwindigkeits-Profile des Stromes und jeweils exakt synchrone Profile, der Dimensionen der Partikel
bzw. Partikel-Aggregate baw. weiters ortssynchrone Geschwindigkeitsgradienten - also Schergrad-Profil sowie
sogar Aussagen {iber die momentane Gestalt der aggregierenden Teilchen an ganz bestimmten Stellen des Stromes
(5) gewonnen werden. Damit lassen sich auch eventuelle Viskositiitsinderungen iiber den Stromquerschnitt
angeben.

Jeweils beide der in der Auswerteeinheit (14) ermittelten Datenstrdme mit den Informationen {iber
Geschwindkeit und GroBe der Teilchen werden schlieBlich an eine zur Akkumulation von Daten geeignete
Speicher- und Ausgabe-Einheit (15), z. B. Bildschirm und/oder Drucker weitergegeben und von diesen zur
Verfiigung gestellt. Gegebenenfalls kdnnen sie auch einer ProzeBsteuerungs-Einheit zugefiihrt werden.

Die gezeigte Einrichtung wurde beispielsweise an einer Modellstrsmung mit Blut mit einer Sendefrequenz
von 10 MHz, einer Burst-Linge von 0,5 us und einer Pulsrepetitions-Frequenz von 15,6 kHz betrieben, es
wurden 45 jeweils aneinandergrenzenden "MeBtiefen"-Bereichen entsprechende, mit 8 bit digitalisierte
Kurzzeitspektren gewonnen. Die Taktfrequenz der Steuerung (1) betrug 32 MHz, fiir die Auswertung 13), 149
diente ein Satz von vier parallel geschalteten TMS 32010-Signalprozessoren.

Es konnten jeweils alle 16 ms tiefenlage- bzw. volumsbereich-synchrone Profile der Blutpartikel-
Geschwindigkeit und der lageabhiingigen GroBe der Zellstrukturen im Querschnitt der untersuchten Strtémung
gewonnen und am Bildschirm der Ausgabeeinheit (15) dargestellt und durch Ausdrucken festgehalten werden.
Damit wurde es moglich, die komplexen rheologischen Vorglinge in einem bestimmten Abschnitt des Partikel-
Stromes mit ausreichender Zeitauflésung und aussagekréftiger Genauigkeit zu gewinnen.

Eine Eichung und Normierung der erfindungsgemiiBen Einrichtung kann z. B. durch Untersuchung von
Suspensionen mit Polystyrol-Kiigelchen mit geringem Durchmesser und bekannter GroBenverteilung in Wasser-
Glyzerin-Gemischen bei niedrigen Volumenkonzentrationen erfolgen.

Die Fig. 2 zeigt anhand eines auf Basis einer Drucker-Ausgabe schematisierten Schaubildes mit der
erfindungsgemiBen Einrichtung erhaltene einander zugeordnete Profile der Geschwindigkeits- sowie der
TeilchengréBen-Verteilung proportionalen Streufaktoren iiber den Querschnitt einer Rohrleitung mit 6 mm
Innenradius. In den Diagrammen (a), (b) und (c) sind auf der Abszisse die Kanile ausgehend von einer Wand mit
je 0.375 mm Tiefe, auf linken Ordinate die Teilchengeschwindigkeit in mm/s, der Schergrad in 1/s und der

Streufaktor in 10'7mm'lsr'l, und auf der rechten Ordinate die Aggregatgréfe in Faktoren mal der
Grunddimension 2 pum angegeben. Das Teilbild (a) gibt eine nicht auBergewdhnliche etwa parabolische
Geschwindigkeitsverteilung vierter Ordnung der Partikel wieder, das Teilbild (b) zeigt den daraus berechneten
Schergrad und Teilbild (c) den mit der TeilchengroSe sich &ndemden Streufaktor. Teilbild (c) 148t erkennen, wie
die AggregatgroBe von der Mitte der Stromung weg bis zum ersten Minimum abnimmt. Der als kurzzeitiger
Anstieg der Kurve sich manifestierende, als quasikristallin bezeichnete Zustand der Lingsstellung der
Erythtrozyten im Gebiet des hochsten Schergrades ist eindeutig zu bemerken.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur, bevorzugt beriihrungslosen, Untersuchung der rheologischen Verhiltnisse in einem Strom eines
zumindest zweiphasigen, eine Vielzahl von Partikeln enthaltenden fluiden Mediums, wobei in den Fluidstrom
periodisch Ultraschall-Pulse vorgegebener Frequenz und Dauer gesendet werden und die von den bewegten
Teilchen riickgestreuten, infolge Doppler-Effektes hinsichtlich ihrer Frequenz verinderten Ultraschall-Echo-Pulse
in elektrische Empfangssignale umgewandelt, verstirkt, mit dem den gesendeten Pulsen zugrundeliegenden Signal
gemischt werden, und die so gebildeten, die Information iiber die Doppler-Frequenzverschiebung enthaltenden
Signale mit einer - einer Mehrzahl von vorzugsweise 6rtlich nebeneinander liegenden, diskreten Volumsbereichen
zumindest eines Teiles eines Schnittes quer zum Strémungs-Verlauf entsprechenden - Anzahl vorgegebener,
schrittweise sich #ndemder Zeit-Verzégerungen gegeniiber dem jeweiligen Sendeimpulsbeginn abgetastet werden,
und die fiir jede der Zeit-Verzogerungen nach Umwandlung der Dopplerfrequenz-Signale erhaltenen
Dopplerfrequenz-Signalspektren in einer den genannten diskreten Volums-Bereichen bzw. Zeitverzdgerungen
entsprechende Mehrzahl von Kanilen gespeichert, und ausgewertet werden, und schlie8lich die erhaltenen Daten
an eine Speicher- und/oder Ausgabe-Einheit abgegeben werden, dadurch gekennzeichnet, daB bei der
Auswertung aus der Mehrzahl der jeweils von ein und demselben der schrittweise abgetasteten, diskreten
Volumsbereiche des Partikelstromes erhaltenen Dopplerfrequenz-Signalspektren volumsbereich-synchron jeweils
sowohl eine charakteristische, mittlere Frequenz als auch ein Streufaktor ermittelt bzw. extrahiert werden, und da8
fiir jeden der genannten Volumsbereiche aus der gewonnenen mittleren Frequenz eine mittlere Geschwindigkeit der
Teilchen sowie dieser zugeordnet, aus dem ermittelten Streufaktor jeweils die GroBe und/oder Gestalt der im
gleichen Volumsbereich befindlichen Teilchen und/oder Teilchenaggregate ermittelt werden, und daB diese jeweils
einander zugeordneten Werte einer Speicher- und/oder Ausgabe-Einheit zugefiihrt werden und von dieser, einander
zugeordnet, bevorzugt in Form von Teilchengeschwindigkeits- und TeilchengriBe-Profilen, ausgegeben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberfiihrung der Dopplerfrequenz-Signale in
die Dopplerfrequenz-Signalspektren mittels Hochgeschwindigkeits (Fast)-Fourier-Transformation (FFT) und die
Ermittlung der mittleren Frequenzen jedes der genannten, den einzelnen Volumsbereichen des Mediumsstrom-
Querschnittes entstammenden Signalspektren mittels Signalprozessoren on line vorgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlung bzw. Extraktion der
mittleren Frequenzen jeweils auf Basis von Quotientenbildung aus erstem und nulltem Moment der

Dopplerfrequenz-Signalspektren vorgenommen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da Mittelwerte der mittleren
Frequenzen und Streufaktoren aus einer Mehrzahl von jeweils an den gleichen einzelnen diskreten
Volumsbereichen des Mediumsstromes zu Zeitpunkten gleicher Phasenlage bei pulsierenden Strémungen
ermittelten Dopplerfrequenz-Signalspektren ermittelt und der genannten kombinierten Ermittlung der
Teilchengeschwindigkeit und -grfe zugrundegelegt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die aus den Dopplerfrequenz-
Signalspektren jedes der vom Schallstrahl erfaBten Volumsbereiche des Mediumsstromes jeweils ermittelten
mittleren Frequenzen und/oder Streufaktoren durch Mittelung aus den genannten GrBen plus den aus den jeweils
6rtlich benachbarten Volumsbereichen stammenden und ermittelten mittleren Frequenzen und/oder Streufaktoren
korrigiert werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB in das zu untersuchende,
Partikel enthaltende, strémende fluide Medium periodisch Ultraschall-Pulse sich kontinuierlich verindernder,
vorzugsweise monoton steigender oder fallender Frequenz und konstanter Dauer gesendet werden und die
elektrischen Empfangs-Signale nach ihrer Verstiirkung einer Pulskompression unterworfen werden.,

7. Einrichtung zur bevorzugt beriihrungslosen Untersuchung der rheologischen Verhiltnisse in einem Strom
eines zumindest zweiphasigen, eine Viclzahl von Partikeln enthaltenden fluiden Mediums, insbesondere von
strdmenden physiologischen Fliissigkeiten, beispielsweise Blut, nach einem der Anspriiche 1 bis 6 mit einem
von einem mittels von der Steuerung iiber Leitung zugefiihrten Impulsen steuerbaren Sender mit Oszillator tiber
eine Weiche speisbaren, periodisch Ultraschall-Pulse vorgegebener Frequenz und Dauer abgebenden, schriig mit
bekanntem Winkel in den Fluid-Mediums-Strom richtbaren und die von den Partikeln in einer Mehrzahl von
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kleinen Volumsbereichen eines Schnittes quer zum Fluid-Strom riickgestreuten Pulse aufnehmenden Ultraschall-
‘Wandler, der iiber diec Weiche und einen Verstirker mit einer iiber Leitungen mit dem Oszillator verbundenen
Mischer zum Mischen der elektrischen Empfangssignale des Wandlers zur Strdmungsrichtungserkennung mit
zwei um 90° phasenverschobenen Oszillator-Grundsignalen verbunden ist, welcher seinerseits mit einer mittels
von der Steuerung iiber eine Leitung zugefiihrten Impulsen steuerbaren Einheit, z. B. Analog-Digital-Wandler,
zur getakteten Abtastung der Dopplerfrequenz-Signale mit einstellbarer Zeit-Verzogerung bezogen auf den Beginn
der vom Wandler abgestrahlten Ultraschall-Pulse verbunden ist, an welche Abtasteinheit eine Einrichtung zum
mehrkanaligen Speichern der Dopplerfrequenz-Signale angeschlossen ist, die ihrerseits mit einer Einrichtung zur
Umwandlung der einzelnen Dopplerfrequenz-Signale in Dopplerfrequenz-Signalspektren und einer Einrichtung zur
Extraktion von jeweils mittleren Frequenzen aus den Spektren verbunden ist, die schlieBlich iiber eine Auswerte-
Einheit zur Umwandlung der extrahierten mittleren Frequenzen in Teilchengeschwindigkeits-Werte an eine
Einheit fiir die Speicherung und/oder Ausgabe dieser Werte angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, daf
die Einrichtung (12) zur Ersiellung der einzelnen dem Zeittakt entsprechenden Dopplerfrequenz-Signalspektren
mit einer Einrichtung (13) verbunden ist, welche eine Teileinrichtung (131) zur Extraktion der jeweiligen
mittleren Frequenzen aufweist, die mit einer ihr zugeordneten Teileinrichtung (132) zur Ermittlung des
Streufaktors aus dem jeweils gleichen Dopplerfrequenz-Signalspektrum im wesentlichen synchron arbeitend
verbunden ist, welche Teileinrichtungen (131) und (132) ihrerseits iiber eine Auswerte-Einheit (14) an eine
Einrichtung (15) zur einander zugeordneten synchronen Speicherung und/oder Anzeige von Geschwindigkeit und
GréBe der Teilchen des Stromes (5) bevorzugt in Form von Profilen dieser Werte iiber zumindest einen Teil des
Strémungsquerschnittes angeschlossen ist.

8. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung (12) zur Uberfiihrung der
Dopplerfrequenz-Signale in die Dopplerfrequenz-Signalspektren mindestens einen Fast-Fourier-Prozessor
aufweist.

9. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtungen (13), (14), als
Rechner-Einheit mit Algorithmen zur Ermittlung der in den einzelnen 6rtlich unterschiedlichen Volumsbereichen
im Fluid-Strom (5) auftretenden Teilchengeschwindigkeiten aus den genannten mittleren Frequenzen sowie zur
Ermittlung der von der ortlichen Lage im Strom (5) abhingigen Dimensionen der Partikel aus den genannten
Streuquerschnitten ausgebildet sind.

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da die Einrichtungen einen
Algorithmus zur Riickfaltung der genannten Geschwindigkeitsprofile zur verbesserten Ortsauflésung des
Schergrades aufweisen.

11. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB8 der Sender (3) einen
Expander zur periodischen Abgabe von Ultraschall-Pulsen vorgegebener Dauer und wihrend dieser Dauer,
vorzugsweise monoton, sich verdndernder Frequenz und der Verstéirker (7) einen Kompander zur digitalen Puls-

Kompression aufweist.

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Expander des Senders (3) und der
Kompander des Verstirkers (7) als Oberfliichenwellenfilter ausgebildet sind.

Hiezu 1 Blatt Zeichnung
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