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Sadric] - U rodu se fteorijski i eksperimentaino
razmatra primena LDA merenjo brzine strujonjo u
rozlicitim modelime krmih sudova.  Odredjeni su
porametri toko fluide, koji se premo teorii shcnosti
miogu primeniti v istraiivenfima | dijognostici oboljenjo
krvnilt sudove ili u kreiranju vestockih.

1. UYCD

Laserska Doppier Anemiometrija (LDA) omogudavo
beskontoktno i vrie efikosno merenje lokalne brzine u
toku fiuide [1], {2], [3]. Ako se ostvari geometrijsko
sfi¢nost modelc i krvnog sudo i sli¢nost strujnih tinije il
pritiscka u odgovarajudim talkoma, eksperimentaini
rezultali merenje ne modelima postoju primenjvi no
istraivanjo fizioloskih korakteristike strujonjo krvi u
krynim sudovimo. Sekuplionje iokalnih podatoko moie
do do detoliny shku lominarnog il turbulentnog
kretonjc fluida.

LDA ime nekolike espekota.  Prvi se odnosi no
nalaienje veze izmedu parometoro sredine | rosejanog
zraéenjo i rozvo] optimoinih relenja 20 formiranje,
tronsformaciju i  obrodu  optitkih  signalc i
interpretociju rezuliote. Drugi podrozumeva stvaronije
etalonskih uredjojo zo merenje Dopplerovog pomeraje
frekvencife.  Konaéno, zbog statistitkeg kerakters
merenjo neophodno je nolofenje srednjih vrednosti i
disperzije porametara. Svaki pojedinoéni prakticni
problem zchteve adekvetnu LDA  konfiguraciju i
postojanje centora resejonio u prezradnom Huidu.
Mogu se meriti jedna , dve il iri komponente strujonje,
nive turbulencije keo i dimenzije i oblik Zestico koje
rasejovaju svetlost.

LDA sistemi se koriste v razli€itim oblastime nouke
i tehnike . Nojéeice nclaze primenu u cero i vodenim
tunelima i u ispitivonju strujonjo oko medela it plovnih
objekato u eksplootacionim uslovima. Al se takode
koriste i u drugim oblestima metrologije, zatim, u
medicini, biologiji, ekologiji, meteorologiji, astrohomij,
dinamici fluido, kod ispitivonja plomena miaznike itd.

U eksperimentu su 120 modele kori¥cene stokiene
cevi pogodnih oblike. Zo normaini krvni- sud, koo
model je korid¢eno cilindricne cev {prova ili sa
krivinomy- jednostrukoin ili dvostrukom). Koo modeli
obolelih krvnih sudove korilceni su: cilindriéno cev sc
umetnutom preprekoin (model ateroma) i cev so
jednom ili dvo prodirenjoc  (model aneurizme).
Unutrodnji preénik ovih cevi {vor profirenia) iznosi
16mm #to odgovars, pribliino, uobilajenom prefniku
humane oorte. {4]

2. STRUKTURA LDA SISTEMA | EKSPERIMENT

Merenja sy vrienc jednokomponentim  LDA
sistemom (1D LDA) ¢&ijo je Sema prikazona no si.1. Na
sl.2 prikezani su stakleni modeli krvnib sudova,
Strujanje obezbeduje rezervosr so vodom | pumpom.
Koo centri rasejonjo sicie mehuriéi vozduha,

S, Eksperimentalng konfiguracije 10 LDA
sistema

lzvor sveticsti je He-Ne laser (15mW, 2.=633nm,
Spectra Physics”). Pomodu optitkog modula OM
{DANTEC) loserski snop se rozdveje no dvo delo i
ponove fokusira ne mernu zopreminu,  Osnovne
komponente {5} ovog module su: zodtitni poklepoc so
a4 plodicom, optike zo podesavanije Sirine loserskog
snopo, delitelj snopa, opticki sistem zo tronsleciju
snopa i predoinoc opitka. Zo rod se ponekad koristi i
tehnika rosejonje unazod tzv. |, bock scotter” mod, i
tada optitkem moduly trebe dodoti polupropusnc
ogledalo i prostorni filter | prijemnu optiku.  PM je
fotomuitiplikatorska  cev so  pripadnom  optikom,
interterencionim i prostornim filtrima. Centri rosejonjo
mereju do imajue prednik vedi od 0,53um, do bi se
izbegoo uticaj Brownovog kretonje ne Dopplerovu
frekvenciju, o istovremeno on morga biti manji od 3um
rodi vernog procenio strujnog toka.

Do bi se postigle potrebno slidnost so protokom
krvi kroz krvni sud, brrina strujonja vode, uz jrdnoke
dimenzije modelo | krvnog sude, moro biti tri pute
monje od brzine strujanjo kevi, &ime se ostvaruje isH
Reynoldsov broj.

3. KRATAK TEORUSKI OSVRT

Rasejano svetlost, teorijski, mozc biti detektovone
pod bilo kojim uglom u prostoru.  Dopplerova
{rekvencijo ne zovisi 0d uglo rasejenjo, temperature |
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gustine fluida. Indikotrisa rasejonje doje prostormu
raspodelu snoge rosejonog zrodenjs. Ne osnovu
relotivne dimenzije Cestico p=2rofh, gde je @
dijometar estice, o )  tolasno dufine upodnog
rrotenja.  Retejenje nc sfernim, ofi¢ki homogenim
esticmo je opisano Mieovem teorijom rasejonjc [3].
Premo foj tecriji indikatrisa rasejonja imao siofenu
zovisnost od ugie posmatronjo, pri {emu se onc
usioinjovo so povetanjem dimenzijg ¢ i teda se
poveécvc rosejonje u smeru upodnog zrafenjo, ©

e U suprotmom.

smonjuje U suprotr

efikasnosti rosejonjo © (O:c/mz, o]

Ng gsnovu zovisnost faktorn
-totalni presek
rosejanja) od relotivne dimenzije Cestico, 20kljuduje se
do &estice nojefikasnije rasejoveju kada im je rodijus
redo velifine tolosne dufine zradenja. Obiéno iz
praktitnih rozloge nije moguce ostvariti vgeo & =0,
po se fotodetektor postavija pod razligitim uglovime, tj
birc optimaini {61,

Signal sa fotodetektoro doiozi na brojaé C v kome
se vr§i primarno obrada signols. No esnovu xodatibh
broioda selektuju

Zotim se preko

se signali po frekvencifi i omplitudi.

buffer interfejsc Bl podoci
Rezultati se prikazuju u obliku histograme ifi u oblfiku
izmerenog signeola u vremenskom demenu,

Srednjo brzino strujenjo i nive turbulencije su
osnovni parometri koji karokteriéu svoko strujonje. Zo
stocionorno strujonje tednosti kroz cev konstontnog
prenika moie se teorijski odrediti profil brzine, tj.
raspodele brzine V[7), koriléenjem Navier-Stokesovih
jednatina. Ako se ose cevi pokiapa s x-ps0m, brzing
tednosti Vorijentisonc je po x-osi i zovisi samo ody iz

. dP AP
koordinote pod uslovom do je — = ——— = CONST,
dx |
AP je razlike pritiscke na krojevime cevi dutine i
oP P
Kako je = = = = (0, Naovier-Stokesova jednating
o @
se svodi na:
&V &V 1ar
ki et “’
3°  &F udx

odnosno u polornim koordinctoma:

1d dV\ AP
—-( —)=-= @
rdr\ dr ul
{ijim se refovenjem dobim:
AP a
V= -1 {3}
k=)

U konkretnom eksperimentu izmereni su AP / pri
temu je AP=18,1Pa, p=17510"Nsim’, =0,15 m,
R=1Bmm. Dokle protil brzine imo porabolicnu
ravisnost rastojonjo od sredine cevi.

Eksperimentaino se brzing centore rasejonjo
odredjuje koo V= (%, gde je ( kalibraciono

a
konstonte 1D LDA sisterno i iznosi C=  1/2 sin = pri

prosiedjuju u rodunar. -

demu je o ugoo pod kojim se presecoju snopovi u
mernoj zopreniini, o £ je Dopplerov frekventni pomerg;j

‘u rasejone svetlosti, Zo odredivanje prave vrednosti

srednje brzine, 2bog uticoja sluéajnih signole i §umova
treba vrditi o veci broj merenjo. U ovom
eksperimentu merenjc i obrodc se PDP sistemom su
rodeni na osnovu 10 blokove, odnsno 2048 signola.

Turbulencije su ocenjene no osnovu srednjeg
kvadrotnog odsmponio brzine:

pu(.—.l' iy lav] " . lavt= Vg = V) (4)
¥ '.nl
Tade je nive turbulencije :
MS
(5

Moguénost nostojonjo turbulencijo u modelima
krvnih sudove je eod znolaje, jer one v krvotoku
povelavaju rizik stveranjo  trombe. Kritiéno
konfigurocijo zo nastojonje turbulencijo je grononje
tirokog krvnog suda, gde se ved pri A=200 jevliaju

shearictiznn nri
Korokteristidor

turbulenciie. ¢ i grononje corte
abdominolis ne levu i desnu illioce communalis, gde
pojovc  trombo sprefeva doved kivi u  donje

ekstremitete.

4. REZULTAT! MERENJA | DISKUSUA

Na slici 2. su prikazone cevi koje su koriicene kao
modeli krynih sudova.  Noédinjeno su od kvarcnog
stokic, ¢ nado soznanjo su pokozols da je od vecleg
interesa  zo bududa ispitivanjo  koristiti  cevi od
prozraénog elastiinog materijola  koko  bi  se
obezbedilo moksimoino shignost so pripodom krvnih
sudove [7}. {8).

$1.2. Stoklene cevi kori$cene koo modeli krvrih
sudova.

Rezultoti merenjo toke fluido oke prepreke u
cilindriénoj cevi konstantnog prednika, prikazani su no
slici 3. No slici 3a) su uporedo dote srednje vrednosti
horizontalne komponente (gusto isprekidono linijo-
V), vertikalne komponente (rede isprekidona linijo-
V,.) i vektore brzine {puna linije-Y). Dijogrom koiji
prokozuje nivo turbulencije {slike 3b) se odnosi no
horizontalnu komponentu, o nive ukupne turbulenciie
je jos vidi,
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Ovi rezultati ilustruju kretanje krvi u  okolini
ateroma i ukazuju na eventualne posiedice izmenjencg
protoka krvi usled promena na krvnim sudovima, koo i
na mesto povedanja turbulencije ns kojima je povedan
rizik nastajanja tromba {sl.3b).
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S1.3b) Nivo turbulericiie horizontalne komponente
braine

Na slici 4. ie fotografijo sa snimljenim efektima
viruglizecije strujonja oko prepreke. Vizualuzacija i
vrienas ubacivanjem restvore  aniiinskibh  boja  ili
mehuric¢a vazduho urvodne od merne zapremine.

SL4, Viruelizacija strujanja fluida oko prepreke

Jo¥ jedan primer je vrlo Hustrativan. To je siudaj
cevi sa prodirenjem koje modeluje aneurizmu.
Ispitivanje karakteristike strujanjo je ograniéeno na
merenje komponente brzine strujanja poralelne sa x
asom (horizontalna komponenta). Pastoji vide faktora
koji uti¢u na toénost izmerenih rezultata. Pre svega,
treba naglasiti sloZenost strujanje u predelu pofetka i
krojo profirenja i formiranje turbulentnih diepove u

biizini zidova cevi zbog velikog ugla skretonja struje
fluida. Rezultali merenja prikazoni na slici Sa) se
odnose na tadke dui ose cevi sa prodirenjem. U
predelu prosirenje, no duzini izmedu 60 i 80mm,
dolazi do povedania brzine umesto smanjenjo, ito bi
se realno ofekivalo no osnovu jednadine kontinuiteta.
Paradoksaine vrednost su delimiéno rezultat uticaja
zakrivijenosti zidova cevi, kojt u predelu profirenjo
utidu na promene kalibracione konstante sistema.
Zokrivijeni stokleni zidovi menjoju provac prostiranja
toserskih snopova I oteiavaju preciznu lokaciju merne
zapremine. Tokode se menjo i ugoo presccanja
snopova. Na osnovu literature {9] unedene su
korekcije izmerenih vrednosti, a dobijeni rezuitoti su
prikazani na sfici 3b). Ofigledno je do u predelu
proirenja dolazi do smanjenja brzine {tu je oko 1,8
m/s urnesto oko 2m/s 3to predstevlic brzinu u predelu
sa  konstanstnim  preénikem), medutim ne u
odekivanom iznosu. Teo upuéuje no zokijuéak da je
stvarno profirenje strujnica manje od pretirenja same
cevi, rbog slofenosti strujonja i stvaranja mrtvih Tong,
norodite na boénim delovima podetka prolirenja. U
avom predelu je nivo turbulencije takode povecan.

a) izmerene vrednosti honzontalne
komponente brzine duz ose cevi

x { mm)

bl Korigovane vrednosii orizontakne
kompenente bezine duz ose cevi

Vh
{mis}

AN NN

o] 50 100 150 20

x{mm}

Do je uvedena korekcile izmerenth rezuitota od
bitnog znadaja, pokazuje i slika 6. izmerene vrednosti
srednje brzine po najveem pooreénom preseku
profirenja, u zavisnooti od rastajenjo ed osc cevi, su
predstavliene isprekidanom  linijom. Korigovani
rezultati, prikazani krstidima na si.d., se skoro ideaino
poklapoju s¢ oekivanom Poiseille-evem rospodelom,
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koja je prikazanc punom linjom.  Nekorigovane

yrednosti ¥, odstupaiju od nje i do 30%.
5. ZAKLUCAK

Ispitivanja, &iji su rezultati prikazani u ovem rodu,
su preliminarmo ispitivanja kojo obuhvataju veoma
kompleksan problem. Pokozalo se da karokterizacijo
strujanja u modelima krvnih sudova moie dati veoma
korisne informacije o strujanju u krvnim sudovima ili u
sistemima gde postoji promena konfiguracije osnovne
cevi.

Dobijeni rezuiteti mogu se koristili za modeliranje
veitaékih krvnih sudova, odnosno umetaka.

Sledeéa etapa obuhvgte merenjo  strujnih
porametara u cevima koje ¢e biti, prema fizitkim
karokreristikama, jo3 sliénije krynim sudovima i
merenje sa fluidima razlidite viskoznosti,

Vrednosli brzine po najvecem
penrecnem preseku prosirenja; Vsr-
izmerena srednja vrednost brzine; Vsrk-
korigovana vrednost srednje brzine; n=1-
raspodeia brzine prema Poiseilie-evom
zakonu

.
15 20

4510 5 0 5 10
P

rastojanje od ose cevi
{mm)

Virk

~~~~~ Vsr 4+ n=1
Si6.

Merenja sve tri komponente brzine strujonja,
obezbedilo 5i odredivanje vektora bizine, cdnosno
prevu shiku vekiore brzine. U tu svrhu je necphodne
xoristiti 3D LDA sistem {ili, v najmaniu ruku 2D LDA
za asnosimetriéne profile covi)’

Posebnu panju treba obratiti no generatore $umo
rezultote.

i ajinove uticajee na
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Abstract - The paper considers experimentolly and
theoreticaliy the applicaton of the LDA measurement
to various blood vessels models. The paremeters of
the fluid How were determineted which through the
similarity theory could be opplied in reseerches and
diognostic of the desease of blood vesseis or in the
crection of artiticial ones.
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