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Sa¥etak - Prednosti laser Dopler memomarije - LDA
(bezkonakinos, visoka rezohicija...) § nepogodnast ispitivanja
tokovau b‘vm’m sudovima in vivo podsticu ispitiweya protoka
krvi na modelima kevrith sudove. U slugjevima tokove u
deformisarim kevim sudovima, zbog komplikovanosti njihave
matemati’ke analize, jol vile je uputno kovistiti LDA. U ovom
radi je predaavijen naravek takvih ispitivanja, samo sada na
asimetriénim deformisarim krvnim sudovima — aneurizmama.
Odredene 5u optimaine konfiguracije LDA sistema, zo
izabrane modele, i analizirani rezultoti izveienih merenja,

1. TVOD

Osnovne prednost  lsser Doplar ancmometrije:
beskontaktnost — neremedenje toke, 1 mzeto mala sonde
prdile su moguénost boljeg upoznavnia brzinskih polja
fluida u ogromnom broju tehni®ich problema keo Jto su
vodeni 1 aero-tuneli, pumpe, mobn,modellknhawma,
centrifugalni kompresori, komore za sagorevanje, ispitivanja
 koroziviim i plamenim sredingma, mesenje brzine vetra i
nugi drugif1][2]. 1z istih razloga LDA je naila primenu iu
ispitivanjimna Zivog sveta, naro&ito u ispitivanjima krvotoka.

Danas se u biomedicinakim istrativanjims korist &itav
spebtar laserskih metoda koje s zasnovane na Doplerovom
efektu. Laser Dopler imidZing (LDI) je metode koja daje
sliku koja predstevlja protok krvi u ko#i, odnosno din¥i za
jspitivanje prokvhenosti koe {3}. Laserski "speki™ fenomen
se koristi u vizmalizaciji relatime brzine kavi u realnom
vientenu [4]. Do sada su ipak najviie korifceni laser Dopler
anernomehi 1 neinvazivnom shimani promena protoka krvi
na kofi, zbnoj pulpi, Zetudon i drugim organima {S){6][7]-

Kod ispitivanie protoka u krvnim sudovima in vivo,
problem predstavijaju viestuke refleksiie na tkivu koje
obavijs krvii sud. Thivo, koje je profeto kapilarima, zhog
slofenosti njthove mrefe, karakterfie shufaina maspodela
bizine. Za odreders upadni monohromatski snop, refleksija
na tikvom tkivu daje kao rezultat eksponencijalnu frekvents
mspodel LDA signals. Osim togs, nefelieni pokreti
pacijenta dovode do tzv. frekveninih  artefaketa, ti do
frekvencija koje predstavljaju brzinu pokreta pacijenta. Zhog
svegn ovoga je, b tekvom signahi, teiko uoditi frekvenciju
koja odgovara brzini toke krvi u posmatranom krvnom sdu.

Iz prethodno navedenih razloge, ispitivanja protoka na
modelima krvmih sudova su od znagsja i pored mazlika u
arskteristikara u odnosu na prave krvne sudove. Ovaj rad
predstavlja nastavak ispitivenia protoka ¢ modelima krwmih
sudova pomoda laser Dopler anemometrije {8J[91[2].

2. MODELI1
U eksperimentabtim merenjima posmatremi st modeli

anearizmt. Aneurizms  je lokalizovano abmormaino
;m;nm_peuhvnommdumohdase;m:namﬂnm

vem. Jedan oblk anewrizme na aord je v, mikotiks
sncurizine.  Ona je posledica infiekeije koja dovodi do
izrazitog dabljenja zida krvnog snda, obano sa jedne stmne, 1
na tom mestn se javija sferino prodirenje. Na modeln takvog
krvnog suda merena je raspodela brzine van i umutar

Disskcions aneurizma s¢ javla kada krv ude u zid
arterije ¥to moZe da doveede do grananjs toka URUtET SAMOR
krvnog suda.  Takva encurizma je modelovana staklenom
Setvorostruko manii presek od druge.

Zhog sldenosti tokova u takvim modelima njihov
matematifki proratun, pa &ak i numendki je  veoma
komphkovan, LUsled togs, merenje brzine u pojedinim
tafkama je najefikaniji nafin za upoznavargje takvih strajndh
polja. A od svih takvih metoda LDA jedina ne remeti tok i
daje bolju rezoluciju od ostalih metoda.

3. EKSPERIMENT

Merenje je sprovedeno pomodu LDA sistemia u
diferencijalnom modu — sa duakum smopom.  Optidka
komponenta sisterne ‘e sastofi od SmW HeNe lasers,
integrisanog optitkog modula sa dsliteljem snopa, predamne
optike sa moguénoléu traverzivanja, a rasejana sveflost se
prhvate na fotomultiplikatoru.  Sistem ima mogudnost
poluantomatskog traverziranja predajne optike u vertikalnom
i u honzontalnom pravey, koji se poklapa sa ravni poprefnog
preseka cevi, kao i mogndnost mamehnog treverziranja u
aksijalnom (horizomtalnom) paveu. Zalrvaljujud moguénost
rotacije optitkog modula ze grmanje laserskog snopa, sistem
mote da meri homzomtabm (skspainm) i vertikabm
komponestu brzine. Modeli krvnih sudove su izradeni od
PIREX stskla Primenjeni fuid bila je vodovodska voda,
koja sadrfi dovoljmi koncentreciju nefistoca i mikroskopskih
gasnih mehurida, tako da nije bilo potrebno uvoditi poseban
masker, Doplerov signal je obradivan sistemom sa brogafem.

Mm&mm«mumaﬂ.mmamm
na karakteristi¥nim poprednim p i Treba mapc
da se termin ®osa cevi® ovde koristi ustomno i predstavija ose
ong:rmaixﬂwewodkophwxzhvmmodeh. Na-cevi koja se
grana megene su ohe komponente brvine ti. vektor bzine @
ravi siretrije cevi

Tako de detektor, it svetlosti rascjanoj u bilo kom praveu
registrovati  signal sa istm  Doplerovim frekventnim
pmmm(mmmmnoodhmwémhmuﬂmdu),
potretmic je P piimulan polokaj detekt
swﬁosh.pnknmebuegmkovansmalsadﬁmitove&bmj
kvalitetnih impuisa, koji moga da poshife za prorsfun
srednje brzine fluida u odredenoj tafki. U ovde opisarEm
cksperimentsinim merenjima o tom problemu se veoma
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vodilo rafuna, zbog sloZenog prelamanja msejane svetlogti i
zbog 1e%eg naleZenja prevea iz kogn se najbolie uokava memna
zprexning.  Ovo je narofito bitno kada j¢ mema zaprernina
blizi zida cevi

Dog prelamanis laserskog snopa prilikom  merenja
brzine toka pomodu LDA sistema, freba obratiti posebnn
panja utvidivano optimalnog polofaja analizirane cevi. U
ovom ekspserimentn su nalaZeni takvi poloZaji cevi, koji su
omogucavali taine vtvidivenje tpednog ugis ancps na oV,
Na mj nadin s¢ mode tadno prorefunati putenje serskog
sn0pa, §to je neophodno za tedno utvidivanie poloZajs meme
zapremine i knlibracione komstente. Rezultahi su, poske
porsame kompiuerske obrade u saman LDA sistemn,
dodatio obradivani pomodu Matleb programa i prikaziveni
prafighki.

4. REZULTATI

Na modeh disekcione ansutizme, takode j& sniman profil
bazing na poprefnim presecima [re grananja i u pojedinim
granama. Ti profili su predstavijen na dijagramu na slici 1.
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na dijagramirna na slici 3.
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5. TAKLJUGCT

Dobijem rezultati npuduin na kamakteristine mesta u
posmatranim krvnim sudovima: na mesta povecanog nivea
turtulencije na kojima je povedan rick nastajanja tromba;
zafim na mests izuzeino niske brzine koje predstavijaju
potencijalne tafke nagomilavanja tromih sastojaka krvi i
slino.

Nasiage promadene v realnim anewrizmatinim krvoim
sudovima potviduju  predpistavke koje proizilaze iz
ispitivanja toka kivi LDA sistermon na pamenutim midelimes.

Sledad korak predstavija ispitivanje modela i atvidivanje
optimalnog oblika spoja ljudskog i veitafkog krvnog suda.
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Abstract — The advardages of laser Doppler anemometry —
LDA (not distwbing the flow, high resolution..), and
inconvanience of blood vessel flow resoarch in viwo,
encosrage Nood flow research on Rood vessel modals. With
flows in deformed blood vessels, for their complicated
mathematical analysis, LDA is even nuich more helpfsd. In
this paper, the contimuation of such a research is presented,
But mow Jor asymmeiric deformed bivod vassels — anauryems.
Cptimd configurations of LDA system are determined, for
chosen models, and obtaired measusrement rests are

analyzed.

THE APPLICATION OF LDA IN DEFORMED BLOOD
VESSEL FILOW RESEARCH
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