47.1

Fachtagung “Lasermethoden in der Stromungsmesstechnik”
4. — 6. September 2007, Rostock

LDA-MESSUNGEN IN BLUTGEFAREN MITTELS BRECHUNGS-
INDEX-ANPASSUNG

LDA MEASUREMENTS IN BLOOD VESSELS BY FITTING THE REFRACTION
INDEX

Wunderlich, B.; Bordas, R.; Santhosh, S.; Bdlke, T.; Thévenin, D.; Skalej, M.
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg (Bernd.Wunderlich@vst.uni-magdeburg.de)

LDA, Geschwindigkeitsmessung, Brechungsindex, Blutgefal3, Aneurisma
LDA, velocity measurement, refraction index, bloodstream, aneurysm

Zusammenfassung

Um Aneurismen (Blutgefa3erweiterungen) durch chirurgische Eingriffe positiv beeinflussen
zu kdnnen, sind Kenntnisse des Strémungsfeldes erforderlich. Zur Verifizierung der numeri-
schen Berechnungen sind LDA-Messungen an Modellen notwendig. Um reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten, werden Messungen an einem inversen Modell durchgefihrt, in dem
die Position der Blutgefal3e stabil ist. Die verwendete Modellflissigkeit muss verschiedenen
Anforderungen genuigen. Insbesondere ist als Ahnlichkeitsbedingung die Viskositat des
menschlichen Blutes beizubehalten, auch noch unter Verwendung von Tracern (Hohlglasku-
geln).

Dartber hinaus ist eine Brechungsindex-Anpassung zwischen der Modellfliissigkeit und den
Modellwénden erforderlich, um einerseits daflir zu sorgen, dass die sonst beim Wanddurch-
gang verursachte Lichtbrechung vermieden wird. Mit dem beschriebenen Messaufbau sind
so auch prinzipiell LDA-Messungen in Bereichen mdglich, in denen der GefalRdurchmesser
kleiner ist als die Messvolumenlénge.

Es werden die umfangreichen Experimente beschrieben, die durchgefuhrt wurden, um die
gewiinschten Eigenschaften der Modellfliissigkeit zu erreichen. Die am Lehrstuhl entwickelte
Software erméglicht eine automatische Erkennung des Messquerschnittes.

Einleitung

Aneurismen sind BlutgefaRauswélbungen und entstehen durch GefaRRerkrankungen. Da-
durch wird lokal auch eine Anderung der Geschwindigkeitsrichtungen generiert, die dazu
fuhren kann, dass der Impuls des Blutstromes auf die Gefal3wand gerichtet ist und diese
noch weiter ausdehnt.

Die Untersuchung von Geschwindigkeitsfeldern in Modellen eines Blutbahnsystems mit opti-
schen Methoden zur Verifizierung numerischer Berechnungen ist eine sehr anspruchsvolle
Aufgabe wegen der geringen Abmafe und vielfaltigen Krimmungen und Verzweigungen in
einem solchen Modell. Die Strémungsvisualisierung durch ein klares Modell der Blutgefal3e
kann ein sehr komplexes Problem sein, denn, wie Lowe, et al. 1992 zeigten, kdnnen bei der
Lichtbrechung an einem zylindrischen Rohr verdeckte Regionen entstehen und reflektierte
Bilder. Um diese Probleme abzuschwéchen, schlug Budwig 1994 eine Betrachtungsbox mit
ebenen Wanden um das Modell vor. Das Modell wird mit einer stehenden Flissigkeit aufge-
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fullt, die den gleichen Brechungsindex hat wie das Phantom, und die gleiche Fliissigkeit wird
als Stromungsmedium verwendet, das durch die Blutgefalie gepumpt wird.

In unserem Fall wurde ein Silikonblock verwendet mit Hohlrdumen, die den Blutbahnen ent-
sprechen. Das verwendete 1:1 Modell besteht aus eingeschrankt transparentem Silikon, die
Durchmesser der modellierten Blutgefal3e liegen zwischen 2 mm und 9 mm. Die Erfassung
der menschlichen Prototypabmalie erfolgt mittels Angiografie, wobei unter Verwendung ei-
nes Kontrastmittels, z.B. einer jodhaltigen Ldsung, dreidimensionale Rontgenaufnahmen
angefertigt werden. Mit Hilfe der Kollegen aus der Bildverarbeitung wurden die Daten fiir die
Herstellung des Modells und fir die Gitternetzgenerierung als Ausgangspunkt fir die nume-
rischen Berechnungen zur Verfigung gestellt. Als Modellfliissigkeit dient, wie auch in ver-
schiedenen Veroffentlichungen, ein Gemisch aus Glycerin, Wasser (s. Affeld 1998) und
Xanthan (s. Brookshier, et al. 1993, Mann, et al. 1990). Damit lassen sich die rheologischen
Eigenschaften an diejenigen des menschlichen Blutes adaptieren und eine Brechungsindex-
anpassung zwischen der Modellflissigkeit und dem Silikonblock vornehmen. Ohne Bre-
chungsindexanpassung wirde Lichtbrechung auftreten, was dazu filhren wiirde, dass ent-
weder das von den Tracern gestreute Licht nicht zum Fotodetektor gelangt oder von den
Laserstrahlen gar kein Messvolumen gebildet wird. Andererseits ware der Messraum sehr
stark eingeschrankt, da die Langsrichtung des Messvolumens quer zur GefalRachse zu posi-
tionieren ist. In mehreren Veroffentlichungen wird Gber erfolgreiche LDA-Messungen mit Hilfe
der Brechungsindexanpassung berichtet (z.B. Pashtrapanska, et al. 2006). Bei kirzlich
durchgefihrten Untersuchungen zu Scherspannungen im Blutgefal? wurde der Brechungsin-
dex durch Zugabe von Natriumthiocyanat angepasst (s. Gijsen, et al. 1998, Gijsen, et al.
1999).

Anpassung der physikalischen Eigenschaften

Von den Autoren wird vorgeschlagen, die kinematische Zahigkeit der Blutmodellflissigkeit
und gleichzeitig die Brechungsindexanpassung an das Phantommodell durch Verwendung
zweier transparenter und mischbarer Flussigkeiten zu erreichen. Die eine Flissigkeit sollte
eine Viskositat und einen Brechungsindex aufweisen, die kleiner sind als die die Zielwerte
und die andere entsprechend hohere Werte. Die Logik dabei ist, dass das Mischungsver-
haltnis zweier Flissigkeiten berechnet werden kann, bei dem der gewiinschte Brechungsin-
dex und die notwendige Zahigkeit bei einer bestimmten Temperatur erreicht werden. Der
Brechungsindex fiir beide Flissigkeiten hangt linear von der Temperatur ab:

n=a + blT (1)
n,=a,+ bZT (2)

wobei n der Brechungsindex ist, a und b sind Konstanten, T ist die Temperatur in Kelvin und
die Indizes 1, 2 kennzeichnen die Flussigkeiten. Folglich lasst sich der Brechungsindex eines
Gemisches mit den beiden Anteilen p und 1-p aus folgender linearer Interpolation gewinnen
(Budwig 1994):

n,=np, +n,(1-p)=p(a, +b,T)+(1- p)a, +b,T) 3)
Die Umstellung der Gleichung (3) nach der Temperatur ergibt:

T:nt_az_p(al_az) @)
bz_ p(bl_bZ)
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Die Flussigkeiten, die in Frage kommen, wurden zuné&chst mit Hilfe der folgenden Quellen
ausgesucht:

e CRC Handbook of Chemistry and Physics,

e Perry’s Chemical Engineers’ Handbook,

¢ Medical Safety Datasheets - MSDS.

Die erste Auswahl der Substanzen erfolgte auf Grundlage des jeweiligen Brechungsindex,
dynamischen Viskositéat, Transparenz, Sicherheit, Erschwinglichkeit und chemischen Ver-
traglichkeit mit dem Material des Phantommodelles. Viele Flissigkeiten mit hohem Bre-
chungsindex sind inakzeptabel toxisch oder leicht entflammbar, wenn in grél3eren Mengen
mit ihnen umgegangen wird. Einige Flussigkeiten, mit denen gute Ergebnisse erreicht wur-
den, (Averbakh, et al. 1997) haben eine zu hohe Viskositat fir die Modellierung industrieller
Stromungen. Ebenso lassen sich keine groRe Mengen von Partikeln mit niedrigem Bre-
chungsindex und akzeptablen optischen Eigenschaften beschaffen. Tab. 1 enthélt eine Vor-
auswahl von Stoffen mit ihren Stoffeigenschaften: Brechungsindex (n), dynamische Viskosi-
tat 4 (in mPa-s) und Dichte p (g/cm?®) bei 20°C.

n [k P
Glyzerin 1.47 115| 1.26
Wasser 1.33 1.0| 1.00
Natriumthiocyanat 1.48 75| 1.34

Tab. 1 Physikalische Eigenschaften der das Blut imitierenden Fliissigkeiten,
die fur LDV-Messungen verwendet werden

Brechungsindexanpassung

Typischerweise wird der Brechungsindex des das Blut imitierenden Gemisches durch Ver-
wendung von chemischen Additiven, wie Natriumiodid (Lim, et al. 1994) Natriumthiocyanat
(NaSCN) (Gijsen, et al. 1998, Gijsen, et al. 1999, Hernicke, et al. 1995), Kaliumthiocyanat
(KSCN) oder Zinkiodid (ZI) (Hein, et al. 1992) angepasst.

Tatséachlich gibt es Modelle und tabellarische Zusammenstellungen fir eine Reihe von mis-
chbaren Flissigkeiten, um die erforderlichen Konzentrationen zur Herstellung des korrekten
Brechungsindex vorher zu sagen (Lim, et al. 1994, McAllister 1960, Narrow, et al. 2000,
Singh 1983). Doch auch hier gelten die getroffenen Aussagen zur Gefahrlichkeit bei der An-
wendung oder Reaktionsfreudigkeit, wie sich ihren Sicherheitshinweisen entnehmen lasst.
Aul3erdem sind diese Stoffe oft sehr teuer.

Der Brechungsindex der Modellflissigkeit wurde durch Variation der Anteile der Komponen-
ten an das Modell angepasst. Brechungsindizes werden in der Regel mit einem Refraktome-
ter bestimmt, von denen es verschiedene Ausfihrungen gibt. Sie verwenden alle entweder
ein Prisma oder einen Block mit genau bekanntem Brechungsindex und es wird monochro-
matisches Licht durchgesandt, wobei sich die Probe gewdhnlich als dinner Film auf bzw.
zwischen den Prismen oder Blocken befindet. Effekte durch Dispersion oder Anderung des
Brechungsindex mit der Wellenl&nge sind normalerweise im Bereich des sichtbaren Licht-
spektrums gering. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde die an dem als Modell dienenden
Silikonblock auftretende Winkelanderung beim Auftreffen des Laserstrahles auf die recht-
winklig angeordnete Oberflache fir die Bestimmung des Brechungsindex genutzt. Zum Ver-
gleich wurden die Ergebnisse herangezogen, die mit einem Abbe-Refraktometer gewonnen
wurden.

Der Strahlenverlauf bei diesem Experiment wird in Abb. 1 gezeigt.
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Luft

Silikon

Abb. 1 Strahlenverlauf des gebrochenen Lichtes beim Ubergang von Luft in den Silikonblock

Ein Referenzstrahl wird vom Punkt R ausgesendet, der senkrecht durch den Block geht und
die Normale markiert. Der Strahl von der Lichtquelle im Punkt S trifft unter einem bestimmten
Winkel auf die Oberflache des Blockes auf und wird dort gebrochen. Die in Tab. 2 aufgefihr-
ten Abstande missen gemessen werden.

Abstand zwischen Sund R
Abstand von R zum Silikonblock
Dicke des Silikonblockes
Strahlabstand zur Normalen

O INI|X

Tab. 2 Erforderliche Gréf3en zur Bestimmung des Brechungsindex

Da der Brechungsindex von Luft mit dem Wert 1 angegeben werden kann, lasst sich der des
Silikonblockes bestimmen mit:

e sing, 5
sing. ©)

Er betragt bei dem verwendeten Material:

Die vergleichsweise Messung des Brechungsindex des Feststoffes Silikon mit dem Abbe-
Refraktometer musste Uber einen Umweg erfolgen. Dabei wird ein Flissigkeitsgemisch mit
dem selben Brechungsindex erzeugt. Das richtige Mischungsverhaltnis lassst sich mit Hilfe
des in Abbildung 2 gezeigten Zusammenhanges einstellen. Mit zunehmendem Volumenan-
teil von Natriumthiocyanat nimmt der Brechungsindex zu.

Nach der Messung des Brechungsindex fir verschiedene Anteile von Natriumthiocyanat
wurde als Modellflissigkeit flr das kinstliche Blut ein Gemisch aus ~50% Wasser, ~40%
Glyzerin, 10.75 % Natriumthiocyanat und 0,25 % Xanthan ausgewahit. Die gute Uberein-
stimmung der Brechungsindizes zwischen Silikonblock und Modellflissigkeit ist in der Abbil-
dung 3 sehr beeindruckend dokumentiert. Auf der rechten Seite ist das BlutgefaR3system
nicht mehr zu erkennen.
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Abb. 2 Brechungsindex als Funktion des Volumenanteils von Natriumthiozyanat
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Abb. 3 Silikonmodell ohne Flussigkeit (links), mit Wasser gefiillt (Mitte)
und nach der Brechungsindexanpassung (rechts)

Die gemessenen Werte stimmen mit Rechenwerten aus Gl. (3) sehr gut tiberein. Die maxi-
male Abweichung betragt 0.44%. Es ist anzumerken, dass der Brechungsindex sehr sensibel
auf Konzentrationsanderungen reagiert, grof3e Sorgfalt bei der Herstellung des Gemisches
ist also erforderlich. In

Tab. 3 sind die Stoffwerte dynamische Viskositéat und Dichte des natirlichen Blutes im Ver-
gleich zu denen des erzeugten kinstlichen Blutes, das fir eigene LDV-Messungen einge-
setzt wird, zusammengestellt.

Viskositat (Pa-s) | Dichte (kg/m°)
Blut 0.0032 1050
klnstliches Blut 0.0053 1094

Tab. 3 Vergleich der physikalischen Eigenschaften
Messsystem

Fur die LDV-Messungen kam ein Argon-Laser mit einer Héchstleistung von 2,5 W zum Ein-
satz, wobei sich die Lichtleistung drosseln lasst. Fir die hier vorgestellten ersten Messungen
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wurde nur ein geringer Teil der verfigbaren Leistung genutzt. Die Sende- und Empfangsop-
tik ist ein LDV-System von TSI, mit den in der folgenden Tabelle aufgelisteten Eigenschaften:

Wellenlange 514,5 | nm
Brennweite 250 | mm
Strahlabstand 50 | mm
Halbwinkel der Laserstrahlen 571 |°

Tab. 4 Optische Eigenschaften des LDV-Systems

Somit ergeben sich die folgenden Abmessungen fiir das Messvolumen:

Streifenabstand 2,585 | um
Lange des Messvolumens 1,646 | mm
Durchmesser des Messvolumens | 0,164 | mm

Tab. 5 Abmessungen des Messvolumens

Das System arbeitet in Ruckwartsstreuung und enthalt eine Brag-Zelle, die eine konstante
40 MHz-Shiftfrequenz generiert. Diese Shiftfrequenz lasst sich auf verschiedene Zwischen-
werte heruntermischen.

Genutzt wird ein klassisches Datenerfassungssystem, wobei die von dem Photomultiplyer
erzeugten elektrischen Signale nach der Verstarkung mit einem externen A/D-Wandler vom
Typ PicoScope erfasst werden. Die maximale Abtastrate dieses A/D-Wandlers liegt bei 200
MHz mit einer Auflésung von 8 bit.

Da die Querschnitte unregelmafiige Formen aufweisen und die angrenzenden Oberflachen
wegen der Brechungsindexanpassung sehr schwer zu erkennen sind, wurde eine eigene
Software entwickelt, mit der die verschiedenen Parameter und Bedingungen beliebig ein-
stellbar sind. In der verfugbaren kommerziellen Software lassen sich meistens zwei Ab-
bruchbedingungen fur die Messung an einem Punkt einstellen, die verstrichene Messzeit und
die Anzahl der Counts. Der Zeitverlust, der entsteht, wenn Gitterpunkte nicht in der auszu-
messenden Flussigkeit sondern in dem umgebenden Wandmaterial liegen, lasst sich mit der
an der eigenen Einrichtung entwickelten Software vermeiden, wobei sowohl die Datenrate
als auch die Signalcharakteristik betrachtet werden, um die Phasengrenzen zu erkennen.

Die Software wurde in der Programmierungssprache LabView entwickelt und beinhaltet auch
die Steuerung der Traversiereinrichtung.

“elocity distribution

Flow velocity [cr/s]
N

w
Welocity values [cm/s]

o O

Y coordinates [mm]

Abb. 4 Gemessene Geschwindigkeitsprofile in einem BlutgefalR-Modell mittels LDV
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Einige Testmessungen wurden bereits ausgefiihrt und die gewonnenen Geschwindigkeits-
profile zeigen, dass dank der Brechungsindexanpassung die Geschwindigkeitsmessungen in
solchen stark gekrimmten Geometrien mdglich sind bis unmittelbar an die Gefallwand (sie-
he Abb. 4). Die dynamische Gitteranpassung wird gegenwartig noch verfeinert.
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