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MERENJE BRZINE STRUJANJA U MODELU KRVNOG SUDA PONOCU 1D LDA SISTEMA
T Risti¢ Slavea, VII VJ-Zarkova,
T11¢ Jelena, Masinski fakultet, Beograd

Sadrza j~-U radu su prikazani
rezultati merenja brzina protoka
4 . jednostavnom profiiu pomocu 1D
LDA. Nastavak projekta ukl jucu je
ispitivanja u model ima normalnih i
promenjenih konfliguracija karakte-
ristiénih za humanu patologi ju.
Odredjen je nivo tirbulencije u
cilindriénoj cevi preénika 18 mn
Sto priblizno odgovara uobica jencm
precnikly aorte

1.UvoD

Jednokompeonentni  Laser Dop-
pler Anemometar (1D LDA) Je opto-
elektronski sisten pomodu koga
moze da se vr$i beskontaktino
merenje  brzine strujanja fluida
LDA ne narusava integritet
strujanja u mernoj tacki, osetljiva
Je samo na trenutne promene brzine
xoje detektuje kao promene
Dopplerove frekvenci je,a nije
osetljiva na promene gustine i
temperature fluida. Zbog  ovih
karakteristika LDA Je pogedna za
ispitivanje strujanja u modelina
krvnih sudova posebno kriticénih
preseka 1 konfiguracija. Do sada
primenjivane metode vizualizacije
étrujanja da ju kvalitativnu
procenu  strujnog polja, a LDA
meren ja omogucava ju precizno
odredivanje brzine strujanja u
svim tackama | povezivanje ovog
parametra sa fizioloskim karakte-
ristikama trujanja krvi u Krvnim
sudovima,

Ispitan  je uticaj
faktora na tadnost merenja. Rez-
zultati su pokazali da su od bit-
nog znacaja izbor LDA konfiguraci-
Je za pojedine praktiéne probleme
ugao detektovan ja Dopplerovog sig-
nala, izbor tipa, dimenzija 1
Koncentracije cestica koje sluze
kao centri rase javanja svetlosti i
$irina frekventnog propusnog pod-
rucja ulaznog filtra. Ispitivanje
karakteristika strujanja u cilin-
driénim cevima ima znacaj za resa-

nekoliko

vanje praktiénih problema struja-
nja, kako u sloZenim tehnidkim si-
temima tako i u drugim oblastima
kao sto je medicina, hidrologi ja.

U osnovi LDA je Doppleroy
efekat kojl omogucava da se iz
promene frekvenci je rasejane
svetlosti (od malih pokretnih
Cestica u fluidu) u odnosu na
upadnu  svetlost, odredi brzina

strujanja fluida. Ova metoda ima
niz prednosti u odnosu na klasic¢ne
metode. Beskontaktna je i ne
narusava integritet strujnog
poija. Ima veliku preciznost i ne
zahteva posebno bazdarenje
sistema(1,2,3,4). Medutim da bi
se iskoristile sve prednosti koje
pruza ova metoda neophodno  je

chezbediti odredene uslove:
pravilno aranziran i podesen
sistem, adekvatne Cestice za
rasejanje svetlosti. LDA sistemi
mogu meriti jednu, dve ili sve tri
komponente strujanja 1 odrediti
nivo turbulenci je strujanja
fluida. Isto tako se mogu meriti

dimenzije | odrediti oblik ¢estica
koje rasjavaju svetiost/5/

LDA  sistemi se koriste u
razlicitim cblastima nauke i
tehnike, Nalaze primenu u aero i
vodenim tunelima i u ispitivanju
strujanja oko modela i1i plovnih

cb jekata u eksploatacionim
uslovima, eksplozivnim ured jajima
itd. Nalaze primenu u medicini i

biologiji, u meteoroloskim, ekolo-
skim i astronomskim Ispitivanjima
(2). U ovom radu su prikazani re-
zultati dobijeni pomocdu 1D LDA.
Pored toga razmatrane su moguéno-
sti primene ove metode u ispitiva-

njima protoka , a posebno turbu-
lencija krvi u modelima krvnih
sudova.

2. ISPITNO MERNA OPREMA I
EXSPERIMENT

Na slici 1 je prikazan blok
dijagram ispitno merne opreme. C je
cilindric¢na cev, ¢iji preénik
iznosi 18mm,a debl jina zidova imm
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sl.1
Strujanje u ovoj cevi
djuje pomoéu rezervoara kapaciteta

se obezbe-

50 1 i1 pumpi.
sa As633nm. CM

L je He-Ne laser
Je opticki meodul

i proizvod firme DANTEC. Pomodu
njega se laserska svetlost
razdvaja na dva dela i ponovo
fokusira u mernu zapreminu. PM je

fotomultiplikator sa pripadnom
optikem. Rase jana svetlost moze
biti detektovana pod bilo kojim
uglom u prostoru. Dopplerova
frekvencija ne =zavisi od |ugla
rase javanja/1/,
i gustine fluida. Prema poznatoj
indikatrisi rasejanja (1,2,6) koja
se zasniva na Mieovoj teoriji ra-
sejanja svetlosti i realnim, prak-
tiénim moguénostima u okviru
eksperimenta, bira se optimalni
ugao detekcije. Tako je. ugao
detekcije indiferentan u odnosu na

Dopplerovu frekvenci ju, njegov
izbor ima veliki uticaj na
kvalitet merenja. Poznato je da se
najbolji rezultati (po teoriji)
dobi jaju ako se detektuje
rase jana svetlost u pravcu
LJorostiranja laserskog snopa (8=0)

/1,2,3/. Cesto iz praktiénih
razloga ni je moguce ostvariti ugao
6=0, pa se fotodetektor postavlja
pod razlié¢itim uglovima

Signal sa fotodetektora
dolazi u brojaé¢ K gde se vrsi
primarna obrada signala. Preko
bafer interfejsa (BI) podaci se
prebacuju u rafunar gde se wvrsi
konaéna obrada. Rezultati mogu bitl

Stampani($), ili prikazani na
monitoru (M) {sl.1)  , u obliku
histograma 1l1i ponaocsob  svaka
1lzmerena  vrednost u  funkciji
vremena.

Eksperiment je tako

koncipiran da omoguéli
uticaja izabrane ken
LDA na kvalitet merenja.

ispitivanje
uracuje 1D
[sto tako

temperature fluida |

izabrane su i tri razlidite Sirine
propusnog filtra.

.3.DISKUSIJA REZULTATA

Odredivanje -srednje - brzine

.nhivoa turbulencije je veoma vazZan

.podatak u* ispitivanju kvaliteta
strujanjal Karakterizaciji = sloze-

nih ‘struinih polja:  Zhog togz Je
potrebno njegovo odredivanje sa
greskom lsped 1%. Praktiéna is-

kustva autora upuéuju na éinjenicu
da je vecma vazna koncepcija eks-
perimenta, .odnosno izbor moda rada
sa 1D LDA sistemom. U tabeli 1 su
prikazani rezultati merenga brzine
strujanja za @ 30? 0, IBOOpri
istim uslovima koncentracije pra-
ha, opticke konfiguracije sistenma,

broja wuzetih podataka, pocetnih
parametara setovanih u kaunteru i
sa istom obradom. Izmerena Jje
Tebela | - Utica) refleksile nx kvalitet merenfs nivos turbulencile,
Mot oY rmoc togor [ 4yl (] -V EY ems Tl SR
1l 1] o203 30 yo [ tas] n.o9 | 6.2 ) o0.296
219 J1 1 om {moso0l3z {30 |10 coon | 6.0 o556
L 1 v.o7 35 1o.5]1 310 1 x| 0.38 123.6 0.6

srednja vrednost Vsr=1,45 n&@Zf?iéé"'

za prve dve pozicije fotodetektora

iznosi 0,09, a za merenje u povra-
tnom modu (3) 1iznosi 0,34. Kao
posledica toga menja se I izradu-
nati nivo turbulencije od 6% na
23,6%. Posto su merenja vrdena pod
identi¢nim uslovima strujanja, gde
objektivno, nije moglo da dode do
promene turbulenci je, dobi jene
vrednosti u merenju 3 (tab.1) su
rezultat generisanja Suma u
sistemu. Nepravilno izabran
aranZman sistema moZe da da lazZnu
sliku strujnog polja i da sSteta
bude visestruka.

Profil brzine strujanja vode
u cevi u preseku normalnom na pra-
vac strujanja je prikazan na s}.2.
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Mc2e da se uporedl strujanje
vode u ovom eksperimentu sa
strujanjem krvi u krvnim
sudovima. Viskoznost krvi je tri
puta veda od viskoznosti vode /8/

veda

nuta

notrebna
rebna puta

pot
brzina strujanja vode u odnosu na
strujanja krvi da bi

postigac istl Reynoldsov broj.

ie tri
uuuuuuu Je tri

brzinu se

Pri ispitivanju strujanja u
cilindriénim cevima mora da se
uzme u  obzir jo§ Jjedan izvor
gresaka. Zbog geometrije zidova

cevi javlja se dislokacija merne
zapremine | njena deformacija.
Ovom problemu treba posvetiti od-
govarajuéu paznju i treba uvesti
korekciona sociva kako bi se
eliminisale gredke u formiranju
merne zapremine.

Tabets 3 - Dhicatl 3lrine peopusaos f1ltra

rena sredn ja vrednost brzine

vsr=38'35 n/s, a nivo turbulencije

37,5%. Ako se izmerena vrednost za
RMS 14,39 Kkoristi za odredivanje
nivan Frirborl am e~ t o It P Tt ] -~
nivoa turbulencije u odnosu na

pravu brzinu koja lznosi 1,45 w/s
dobide T 990%.  VYrednost T

u u
signalizira da je merenje neregu-

se

larnc 1 da je potrebno
korekciju u pristupu
obrade podataka.
Ispitivanje moguénosti nasta-
Janja turbulencija u modelima krv-

izvrgiti
merenja 1

nih sudova je od znadaja jer tur-
bulencije u krvotcku povedavaju
rizik stvaranja tromba. Kriticéna

konfiguracija za nastajanje turbu-
lencija je grananje $irokog krvnog
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Jod jedan parametar
uti¢e na odredivanje

merenja

bitno '
sr

odnosne RMS. To je $irina ulaznog
filtra koji eliminide signale sa
frekvenci jom izvan ocekivancg
podrué ja. Ako se filter koji ne
propudta nlske frekvencije HP
postavl na 0, 256MHz, a filter koji
ne propusta viscke frekvenclje LP
na 1 MHz, dobija se veoma lep sig-
nal. Pri ovakvim uslovima ulaznih
filtera izmereno je RMS 0,09 , a
ako se otvore filtri HP=0, 002 MHz
a LP=16 MHz (merenje 3 u tabeli 2)
RMS iznosi 14,3%. Izgled signala
prema frekvenciji i brzini je pri-
kazan na slikama 3 1 4. 2Za uske
ulazne filtre, histogrami su veoma
pravilai 1 predstavljaju raspodelu

realnih-brzina u merncj tadki. Ako.. . ..

se filtri otvore onda se u sistemu
generisu Sumovi kojli  priguse
signal i daju nepouzdane vrednesti
za VSr 1 RMS. 2Zbog toga je izme-
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mﬂym*ﬁk—mu
suda, gde se ve¢ prl  Heynoidsovom

200 Jjavljaju turbulencije /8/
Primer takvog grananja $irokog

krvneg suda u organizmuje grananje
aorte abdominalis na levu 1 desnu
illiace communalis gde se <cesto
Javljaju tromboze, ¢&ime se sprela-
va dovod krvi u donje ekstremite-
te. Tada je potrebno izvrsiti
premoddavanje tog mesta ugradnjom
vesdtackog radévanja krvnog suda.
Drugi primer je grananje nesto
tanje a.carotis na a.carotis in-
terna 1 a.carotis externa od kojih
prva vodi krv u mozak. 1D LDA bi
mogla da se iskoristi za utvrdiva-
ivanje pogodnog oblika grananja
vestackog krvnog suda.

4. ZAKLJUCAK.
Etalonska tagnost LDA u
meren ju parametara strujanja

{brzina 1 turbulencija) moZe biti
narusSena i eliminisana nepravilnom




primenom ove metode. Zbog toga je
veoma bitno izabrati optimalan
ugao detekclije rasejane svetlosti.
Osnovna pretpostavka je da se radi
sa pravilno podesenim optidkim mo-
dulom sistema koji vrii frekventnu

i prostornu  filtraciju Sumova
Medutim, pokazalo se da i pored
toga treba pazljivo otstraniti

svakl izvor 3umova generisanih u
optitkom ( unutrasnje refleksije )
ili elektronskom delu { otvoreni
ulazni filtri } Posebno losi
rezultatl se dobijaju kada se meri

turbulencija strujnog polja u pov
povratnom modu (back scatter),
Cestice ne smeju biti sa

dijametrom manjim od 0.5 um (jer u
tom slucajuvelikiutica jna Dopple-
rovu frekvenciju ima Brownovo
kretanje ) niti vedi od 3 um jer u
tom sluaju ne mogu da prate pro-
mene brzine u turbulentnom struja~
nju. Da bi se ;postigla potrebna
sliénost, pri ispitivanju protecka

krvi aparaturom opisanem u ovom
radu, treba ostvariti tri puta
veéu brzinu proticanja vode u od-

nosu  na  posmatranu brzinu proti-
canja krvi.

Rezultati ovog ispitivanja i
mnogobrojnih radova u celom svetu
ukazuju na ¢injenicu da Jje primena
LDA sistema u razliditinm granama
nauke i tehnike u velikoj ekspan-
z1ji da ona postaje nezamenl jiva
metoda pri karakterizaci ji struj-
nih polja.
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ABSTRACT ;
In this paper results of measuring
of velocities in a simple profile
by 1D LDA are presented. Further
work on the project will include
research in models of normal and
changed configurations conected
with human pathology. The profile
of flow velocities and level of
turbulence are determined for a
cilindrical tube  with 18 mm
diameter, which approximately
presents a usual radius of aorta

MEASUREMENT OF FLOW VELOCITIES IN
A MODEL OF BLOOD VESSEL BY 1D LDA
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