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PRIMENA LDA SISTEMA U KARAKTERIZACI1 AEROSOLA U BIOMEDICINSKIM
ISTRAZIVANJIMA

Jelena [Ni¢, Mafinski fakultet u Beogradu
Slavica Ristié, Vojnn rehnicki institut 1 Beogradu

Sadr'aj- U danainje vreme postoji sve vedi interes za
istrazivanjima  spreja — karakterizacijom Cestica i
hidrodinamicke  strukture  sprejnih  sistema. Ova
istraiivanja su od interesa gde god su tedni | dvrsti
sprefevi deo sistema Takvi sistemi se Jeslo sredu u
Jarmaceuiskaj | prehrambenoj  industriji kao i w
poljoprivredi. U ckoloskom smistu su znacgina
istrazivanja aerosola i hidrosola koji se sredu u sistemima
za sagorevamje i u hemijskoj povriinskoj obradi
materijala. U ovom radu je razmairanc profirenfe
meoguénosti primene laser Dopler anemometrije (LDA),
kako bi se LDA sistemi mogli koristiti uw pomenutim
istrazivanjima, 1j. kako bi se pomolu LDA sistema, osim
brzine, merili | velicina | koncentracija éestica.

1. UVvOD

Kapljice | druge sferne Cestice su Cesto prisuine i
koriste s¢ u raznitn procesima prenosa mase | razmene
toplote — kao &to je sludaj kod sagorevanja (industrijski
gorionici, ma%ine sa unutra¥njim sagorevanjem), kod
susenja sprejom, epitaksije, sinferovanja, povecanja
&vrstode kompozitntih materijala i brojnih poljoprivrednih i
hemijskih procesa. U farmaceutskoj industrifi se
proizvode razni biomedicinski aerosoli (za tretiranje
astme, sufenje rana....). Tu se generacija aerosola koristi
takode i prilikom kontrole formiranja makromolekula, kod
detekeije i karakterizacije velikih molekula {1], kao 3to su
proteini, antitela i DNK oligomeri.

Ekspetimentalne studije, koje se sprovode sa ciliem
poveanja efikasnosti ovih procesa, zahtevaju koridéenje
raznih tehnika karakterizactje sprejeva od kojih su vedina
optitke. Medu njima prednjade, po kvalitetu i obimu
podataka koje daju, dijaghostitke tehnike zasnovane na
jaseru. Jedna od njih je i laser Dopler anemometrija.

Radi primenc LDA sistema u merenjut prednika sfernih
testica, potrebno je da detalinije razmotriti kako velifina
centara rasejanja utiée na formiranje LDA signala [2][3].

2. TEORIJSKA ANALIZA

Najtes¢i oblik rtasejavajuéih centara je sferni -
kapljice, mehurovi, granule.... Osim toga, najrazvijenije
teorije rasejanja svetlosti su, uprave, za sferni oblik centra
rasejanja. Zbog toga ¢emo se ovde pozabaviti primenom
LD u prisustvu sfernih centara rasejanja.

Lokalna promena indeksa prelamanja, pri naiiasku na
sferu, na vide natina deluje na prostiranje svetlosnog
alasa. Dolazi do odbijanje, prelamanja i difrakcije
svetiosti [2]. U mnogim slufajevima samo neke od ovih
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pojava preovladuju pa je devolino je same njih posmatrati.
Da bi se svi ovi efekti vzeli u obzir potrebno je redavan
Maksvelove jednadine za odgovarajuce graniZne uslove.

Ima wviSe rteorija rasejanja  svetlosti na sfcrnim
Sesticama (Rayleigh, Gans, Debye, Kerker, Van de Hulst).
Smatra se da je od svih njih kompletnija Mie-ova teorija
rasejanja [2]. Ona daje kompleksne amplitude normalne
(8,) 1 paralelne (5))) komponente rasejanja preko funkeija
a, i by, koje su izra¥ene pomeodu Rikati-Beselovih funkcija,
i njihove vrednosti zavise samo od velidine i materijala
sfere,  Kompleksne amplitude su tada date donjim
izrazima, gde su x i v LeZandrove 7 i t funkeije, &ije
vrednosti, ovde, zavise samo od pravca rasejanja.

2+

5,(6)= ’i n 1)(aJ,,Jr,,(cos 6)« b7 {cos 0))

2+

5| (@)= i P )(b 7. (cos B)+ a,z, (cos 8))

Ukupna kompleksna amplituda rasejana je tada:
S(0,4)=S,sin¢+ S|jcosd

za keordinamni sistem prikazan na slici 1.

v

Slika 1. Opis koordinata koriséenif w¥efozu za
kompleksny amplitudu rasejane svetlosti

Proraduni, &iji su rezultati ovde pokazani, cdnose se na
vodene sfere u snopu HeNe lasera, tj. za talasnu duzinu
632,8nm, ali jednostavnom  promenom  polaznih
parametara isti prorafuni daju rezultate i za ostale
kombinacije materijala i primenjene talasne duZine.

Za slu¢aj veoma malih sfera, 50 nanometara, intenzitet
rasejanja je simetridan i maksimalan je u praveu upadnog
talasa (0 i 180 stepcni), a minimalan u praveu normalnom
na upadni (90 stepeni). Sa porastom polupreénika sfere
dolazi do odstupanja od raspodele intenziteta od simetrije
u korist rasejanja unapred, §to se &esto naziva Mi-ovim
efektom. Sa daljim povecanjem polupre¢nika praktino
najveci deo svetlosti se rasejava unapred. Na kraju, za
sfere jo§ veceg polupretnika povecava se udeo odbijene




svetlosti, 8o se 1 ofekuje na osnovu zakona geometrijske
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Slika 2. tiefovia raspadela infenziteta rasejoane sverlosti
wwt sforamen mvedenilt predika

Fo500m

r,o LSpm

P TTR )
Shededi korak predstavlja unalizn interferimeije rasejane
svatiosti od dva riszligiti snopa

Neka se snopovi seky pod uglom e, kae na slici 3.,
pke da svaki snep zaklapa ugao @2 sioosom LDA
sisteonn, Ovakva kenfigumcijn se sreee kol najtedée

koriseenih LA sisieww o dilerencijainem modu.
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Slikin 3. Luxerski snopovi {12 n koriscenim
hoordinatham sisteii

sSvetlost rasejamn od jednog snupa se moze predstiviti
vektorom SHUE, o ad drugog SAMEL gde su k) ik,
svetlosni veklori svikop od ova dva snapi, a S0.0) S(0-
G240 0 S0 SO T2 ) su Tunkeije easejanji dobijene
s assiovi Mi-ovih relenja, samo S0 sy zarolime zic e/l
-2 Resulbuuéi intenvilel rasejane sveltost] je dig
s (1) 810 se moze prikozati. 7o jedon veliting slere
(Lo mikrometra), slkam 4.

bt (ST SO E NS E, T S20 T
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Slika 4. Uglovna raspodela intenziteta rasejune
svatlosii na sferi u preseku luseskih snopova

Tako je ako ¢elica mirvje u preseku dva snopa. Ako se
sfera krede kroz presek snopova ova slika ée postati
promenljiva u veemenu. Cestica rasejava svetlost i druge
frekvencije, Superpozicija rasejanja  orignalne i
frekvenciie sa Doplerovim pomakom dace  [rekventno
modulisan intenzitet rasejane svetlosti,

Intenzite svetlosti, rasejane na @estici, koja se nalazi u
preseku snopova, na nckom raslojanju R od merne
Zapreming je

.
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gde su Ew i K amplitude podfu jednog i drugoeg upadnog,
snopa, o ! g2 suargument 8182

Ovaj izraz ima dva dela. Prvi dea, ine g pirva dva
sabirka je piedestal #3 niskafrekventna komponenta, ko
predstaviia  sumu pajedinaénih intenzitets  rusejane
svetlosti svakop od snapovil, odnoesne ubvajaicu Hkupog
signaly.  Drogi deo je tredi sabirak i w je "Duoplerova”
visokofrekventng kamponenta.

Doplerey signat visokog kvalitcli, 8to /nati da i
sduboku” frekveninu modulacijo v odisosu i amphitodu,
dobija se ako je pretaik Sestice priblizan rastejanju medu
sysednili inlerferenciotiin pruga. Ako Sestice, &ji ju
precuik vise puta vedi od rastojonjs rmedu praga, profaze
ke, ey zapreminu, za razliku od predhodnog, skicaga,
dohits se Doplerov signal vefeg intenzilela ali minje
dubine modulacije.

Poluprednik venira rasejunga sfernog obltk, ake se
izhegne uticaj inteneieln lserskog snopa 8to jo palelipo,
se more adrediti po sledeéim osnovama | 24 |4}

@) odredivajem vidljivosti? signale Vo {odnosa
intenzileta visukuolickventnge i niskofrekvente
komponente signala sipnalu). oo se i o odiosu
phsiuie se wlicai intenziteta liserskih shopovi i pujadania
(tomultiplikatora, ali Jod uvek pustoli wtica] Sana
fotomultiplikator,

B mereniom Fazne razlike sipnaky, koji poiicn o 1ste
cestice, ali su detektovani pad razliitin aglovima @ n
odnost ma osu sisteninTwo e uticia o inenziiel
laserskil snopova ni sum i fotonltplikatera,




3. PRAKTICNO RESENJE MERENJA PRECNIKA' osesljivost, moZemo postaviti i par fotomultiplikatora pod

SFERNIH RASEJAVACA nekim vecim ugtom.

Zbog 1. jednostavnije zavisnosti faze od polupreénika a0
nege vidljivosts od polupretnika, kao i zbog 2. manjeg 0.0200
uticaja Suma u tom sludaju, pogodnije je odredivati
polupreénik sfere na osnovu fazne razlike signala % 0
prikupljenih pod raziititim uglovima. Za oblasti uglova, u ’
kojima ne preovladuje jedna vrsta svetlosti (difraktovana,
odbijena, prelomljena), zavisnost faze od ugla prihvatanja - 0 s
svetlosti je relativiio slofena. Me¥utim, ako se jzaberu
uglovi u praveu kojih dominira ili prelomljena ili cdbijena
svetlost onda je faza LDA signala linearo zavisna od
ugla pod kojim se prihvata svettost [4]. Za sludaj ,
prelomtjene svetlosti, koja dominira u oblasti malih a) Fazna razlika n zavisnosti od poluprecnika sfere za 20
uglova, deo faze signala, koji odreden optitkom putnom srepeni
razlikom prelomljene svetlosti jednog i drugog snopa,
moZe se izratunati na osnovu slike 3. 6.28246 1

a.osnovu slike 3 0.00438835 T ©
B ( =50 100
b) Fazna razlika po modutu 25 - 20 stepeni
8.2 10
0.00359 T
Slika 5. Prelamanje upadnih snopova na sferi -

Ako se prihvata svetlost pod jednakim uglovima sa w A 4
jedne i druge strane ose sistema, kao rezultat izraCunavanja 0
fazne razlike takva dva signala, dobija se izraz: )

& ’ c) Fazna raziika po modutu 27 - 10 stepeni
4n, sin %sin& - Slika 6. Zavisnost fazne razlike signala sa dva
Ay = = simetricno postavijena fotomultiplikatora
2[]+(:osE cosf | nl +1-n, 2[1+cosgcosé’] . N . -
2 2 Blok %ema mogude realizacije LDA sistema kojim se

istoviemeno meri brzina, veli¢ina, brojna koncentracija i
maseni protok, data je ma slici 7. Svetlost rasejana na
sfernim &esticama, koje prolaze kroz mernu zapreminu
(presek  laserskih  snopova) se  prihvata  na
fotomultiptikatorima simetri¢no postavljenim u odnosu na
osu sisterna, Signal sa tih fotomultiplikatora treba da se
vodi, sa jedne strane, na analizator faze radi utvrdivanja
preénika rasejavajuéih sfernih centara, a sa druge strane na
par filtera, Signal na izlazu nisko propusnog filra ce
posluziti za odbrojavanje detektovanik centara rasejanja,
dok & signal na iziazu visokopropusnog filtra davati
podatak o njihovoj brzini.

iz koga se vidi da onz linearnc zavisi od polupretnika
sfere.

Ta zavisnost, za ugao od 20 stepeni, je data na
dijagramu na slici 6a) (kod sva tri dijagrama slike 6 na
apcisi su vrednosti polupretnika rasejavajucih centara o
um a na ordinati fazna razlika signala u stepenima). Alina
analizatoru bi se o&itavala, ne ukupna fazna razlika vec
fazna razlika po modulu 2x, tako da, ustvari, imamo
zavisnost Kao na slici 6b), Znadi, za svaki ugao postoji
maksimalini poluprecnik, koji se moZe izmeriti. Za 20

stepeni (o je 20pm, za 10 stepeni, kac 5to se vidi sa slike Dakle, izlaz ovakvog sistema moe da da;

6¢), je 40um ali je tada nagib zavisnosti manji pa je manja

i osetljivost merenja. Dakle u eavisnosti od makstmalnef - vrednoss srednje brzine Vi, i stednjeg kvadrata
ofekivane vehf.fmc rasqaya;uéeg centra moZemo ndabfatn odstupanja od srednje brzine RMS estice na osnovu
ugao priivatanja svetlosti. A ako nam tada nije dovijna Doplerove frekvencije signala:
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faze

pravac
toka

ratunar

Slika 7. Blok §ema mogude realizacife LDA sistema

-raspodelu  velidine  (broj  estiea
polupreénike), na osnovu analize faza

simetri¢no postavljenih fotomultiplikatora.

adredency
signala sa

- brojna koncentracija Sestica u odredenoj tagki prostera

prema izrazu 54 = , gde je #1 brzina pristizanja
o

destica u mernu zapreminu, a S povriina popretnog
preseka merne zapremine normalnog na pravac toka.

- Maseni protok kroz popredni presek meme zapremine
(3to je zbog malih dimenzija merne zapremine prakti¢ne
maseni protok u odredenoj tadki prosiora), prema izrazu
W= ]—Z 41{’1.331:0 , gde je R; poluprefnik svake od
i
detektovanih destica, t vreme a p gustina materijala od
Koga su {estice.

4. ZAKLJUEAK

Ovakva analiza dinamike &estica je od znalaja u
ispitivanjima atomizacije benzina ili dizela u motorima
radi optimizacije performansi sistema 2a sagorevanje i
opreme za imjekciju goriva u celije visokog pritiska i
femperature $to pomaZe smanjenju zagadenja izduvnim
gasovima. Tehnika se takode moZe koristiti prilikom
usavrsavania spreja boje pri farbanju, epitaksije iz tefne
faze, spreja teZnih metala u prizvodnji tankih slojeva,
zatim u karakterizaciji disperznih tednost-tenost sistema,
{spitivanje zavisnosti toka od raspodele velitine Cestica u

Analizatol
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njemu, u preciznom doziranju hemijskih reagenasa u

hemijskoj | farmaceutskoj industriji. u ispitivanju
miaznika, dinamike mehurova id.

Zahvaljujuéi:

-napretku razumevanja karakteristika LDA signala
zajedno sa

-tehnole$kim  unapredenjima  ifzvora  koherenine

svetlosti, detektora visoke osetiiivosti i niskog suma i
sistema za digitaino procesiranje signala velikom brzinom
olekuje se i dalje povecanje preciznosti i brzine odziva, a
tima i dalje profirenje moguénosti primene laser Dopler
anemometarske metode u oblasti karakterizacije aerosola.
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Abstract — Nowadays, there is a growing interest in spray
research — characterization of particles and hydrodynamics
structure of spray systems. These investigations are
important wherever fluid or solid sprays are part of the
system. Such a systems are often used in pharmaceutical
and food industry, as well as in agricuiture. As for
ecology, research of systems of combustion and for
surface chemicat material processing is important. [n this
paper, additional possibilities of application of LDA
principle is considered in order to apply laser Doppler
anemometry (LDA) systems in  above mentioned
investigations i.e. in order to use LDA systems of
measurement of not only the velocity but also the size and
the concentration of particles.

APPLICATION OF LDA SYSTEMS IN AEROSOL
CHARACTERISATION IN BIOMEDICAL
INVESTIGATIONS

Jelena Lli¢, Slavica Ristié, Milesa Sredkovid




