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Az adott munkaszakaszra vallalt feladatok

1.1 részfeladat: Mind a Déri Miksa mind az EUREKA projekt szakmai szerkezetének,
valamint a koordindlasnak és kollabordcidnak megtervezése.

1.2 részfeladat: Az orr — szdj — garat — gége — 1égcso felso szakasza régiordl CT-s
képsorozatok készitése, majd azok 3D feldolgozasa.

1.3 részfeladat: Realisztikus geometridjd, buborékmentes bronchidlis tiid6ontvények
készitése, ami csak az 1-7 generaciot tartalmazza.

1.4 részfeladat: Az orvosi képalkotd technikdkkal késziilt geometridt, illetve idealizalt 1éguti
geometridkat matematikailag térdiszkretizélni kell, hogy numerikus dramlastani
szamitasokat hajthassunk rajta végre. A rdcs a feliilet kozelében legyen siiriibb, mint a
geometria belsejében.

1.5 részfeladat: A berdcsozott 1égiti geometridn numerikus dramléstani szdmitasok
megvaldsitasa, a konzorcium 4ltal fontosnak itélt esetekre.

1.8 részfeladat: Aeroszol mérések tervezése az 5 nm — 100 um tartomédnyban a részecskék
koncentracidjara és toltésére human inhalacios kisérletekben..



1.1 részfeladat: A Déri Miksa és az EUREKA projekt szakmai szerkezetének,

valamint a koordinalasnak megtervezése.

A Déri Miksa szerz6dés konzorciuma hdrom tagjdnak képviseldje az 1. munkaszakasz

kezdetén két Osszejovetel és szamos telefonbeszélgetés sordn az aldbbiakat beszélte meg:

Az EUREKA pilyazat egyiittmiikodé német partnerei megegyeztek, hogy o6k is beadnak
nemzeti (német) timogatasra palyazatot. Ha az sikeres lesz, akkor mindent, amit az EUREKA
palyazatban megterveztek meg is fognak valdsitani. Ha nem lesz sikeres, akkor is dolgoznak a
téman és véllalni tudjdk, hogy human kisérleti adatokat bocsatanak rendelkezésiinkre, hogy

ellendrizhessiik az elkészitett modelleket a 3. munkaszakaszban.

Az osztrak partnerek szintén adnak be palydzatot nemzeti timogatasra, de annak sikerétol
fliggetleniil egyiitt kivdnnak miikddni a magyar partnerekkel és folytatjdk a megkezdett
munkét. Ez a Salzburgi Egyetem esetében a sztochasztikus tiidémodell tovabbfejlesztését
jelenti, melynek célja az, hogy eredményei Osszevethetdk legyenek a magyar partnerek altal
elkészitendd haromdimenziods tiiddmodellel. A Bécsi Egyetem és a salzburgi Tapcon cég részt
fog venni az iireges Ontvényekben kialakul6 levegd és részecske dramlds sebességterének
meghatdrozdsdban a 3. munkaszakasz folyamén. A kiilfoldi partnerekkel folyamatos e-mail és

telefon kapcsolatot tartunk fenn.

Az egyes részfeladatok egymadsra épiilését és résztvevoit az aldbbi tdblazat szemlélteti:
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Koordinalasi feladatok elvégzése

A hazai projekt koordindldsit és vezetését Szigethy Dezsé a konzorciumot vezeté
Technoorg-Linda Kft iigyvezeto igazgatéja végzi. A konzorcium tagjai feladataikat az 1.
Munkaszakaszban vdllalt iitemezésben az eldirt hataridére megvaldsitottdk. Az egyes
munkaszakaszok vezet6i rendszeresen konzultdltak a projekt eldrehaladdsardl, a feladatok,
pénzek, eszk6zok munkaszakaszon beliili elosztdsar6l és Osszehangoldsiardl. A
munkacsoportok vezet6i kozott a kommunikdcié és az egyiittmiikddés zokkendmentes volt.
Mivel a konzorcium tagjai mér hosszabb ideje miikddnek egyiitt és tobb projektet fejeztek be
kozosen sikerrel, a feladatok megosztdsa szervezetten folyt.

Az eldzetes terveknek megfeleléen egyes specidlis feladatokat alvallalkozok bevondséval
végeztiink el. A projekt feladatainak megvaldsitdsat olyan alvéllalkozdk segitették, akik
hasonlé tevékenységekben rendszeresen vesznek részt, és specidlis szakértelmiikkel
nagymértékben hozzdjarulnak a kittizott célok eléréséhez.

Az alvéllalkozék munkéjinak koordindldsét szinte teljes egészében a Technoorg Linda Kft
vallalta magéra a projekt teljes idétartamdra. Ezek azok a feladatok, amelyek a specidlis
szakmai feladatokon tdl koltséges és iddigényes eszkozfejlesztési és tervezési munkdkat
jelentenek, amelyek maradéktalan teljesitéséhez azért is sziikség volt alvéllalkozék
bevonasara, mert a Technoorg termékei irdnt 2007-ben jelent6sen megnovekedett a piaci
kereslet. Az egyre novekvd Kkiilpiaci igények miatt a cég kapacitdsai lényegesen nagyobb
mértékben keriiltek lekotésre, mint ahogy azt a projekt tervezésekor becsiilni lehetett.

Az alvéllalkozdk irdnyitasara a Technoorg Linda Kft a legalkalmasabb, tekintettel arra, hogy a
cég menedzsmentje mir tobb mint masfél évtizedes tapasztalattal rendelkezik a beszallitoi
halézat miikodtetésében, a szerzOdések teljesitésének feliigyeletében, és a pénziigyi hattér

menedzselésében.

Az. 1. Munkaszakasz pénziigyi teljesitése

Konzorcium ossesen:

Koltségtipusok Tervezett Tényleges Eltérés
Személyi juttatdsok 11 600 000 8207 312 -3 392 688
Munkaaddkat terheld 3 806 000 2621225 -1184 775
jarulékok
Kiils6 megbizds 12 728 000 16 598 486 3 870 486
Egyéb dologi kiadds 6990 000 7 255 580 265 580
Immateriélis javak 1800 000 800 955 -999 045
beszerzése
Gépek, berendezések, 300 000 259 946 -40 054
felszerelések beszerzése
Osszesen 37 224 000 35743 504 -1 480 496




A konzorcium tagjai koziil a Technoorg Linda és az MTA AEKI a tervezett koltségkeretet
szinte teljes egészében kihaszndlta a szerzOdésben eldirt feltételek figyelembevételével. A
Technoorg Linda koltségvetéslben szerepel6 immateridlis javak (1.500.000 Ft) tervezett
koltségkeretet 2008-ban tervezi felhasznélni.

Az Envi-Tech Kft. szintén felhasznélta a tdimogatasi szerz6dés koltségtervében meghatarozott
Osszeget, az alabbi eltérésekkel. 1.655.000,- Ft 6sszegli koltségatcsoportositast kért személyi
koltségek koltségnemrol dologi kiadasok koltségnemre. A koltségatcsoportositas azért valt
sziikségessé, mert a projekt kezdeti feladatai nem igényeltek nagy élémunka raforditést,
ellenben az aeroszol mérések elvégzéséhez tobb kisértékii miiszer keriilt beszerzésre.
Megnovekedtek a kiils6 megbizasi dijak is, mert a kutatdsok, illetve mérési eredmények

elemzésére 1étrehozott META adatbazist kiils6 kutatdintézet bevonasaval készitették el.

Kockazatkezelés

Az 1. Munkaszakaszban nem meriiltek fel kockdzatot jelentd tényezok.

1.2. Az orr — szaj — garat — gége — légcso felsé szakasza régiordol CT-s képsorozatok
készitése, majd azok 3D feldolgozasa.

Résztvevok: Technoorg Linda Kft, A&A Tudomdnyos Kutato Fejleszto Kft

Ahhoz hogy az emberi egészséget befolydsold karos illetve hasznos aeroszolok altal indukalt
folyamatokat megérthessiik sziikségiink van a belélegzett levegdaram, részecsketranszport és
kitilepedés pontos ismeretére. Az emberkisérletek kapcsan felmeriil6 technikai, etikai és egyéb
problémék miatt ezt a leghatdsosabban a modellezéssel érhetjiik el. El6z0 tapasztalataink
alapjan a numerikus dramléastani (CFD, computational fluid dynamics) szdmitidsok alkalmas
moédszernek bizonyultak az ilyen jellegti feladatok elvégzésére. A CFD modellezés elsd
Iépéseként a légutakrol egy realisztikus, reprodukdlhatd, digitdlis geometridt hozunk Iétre.
Jelen beszdmoldsi idOszakban a Technoorg Linda Kft. a felsd 1égutak (orr-szdj-garat-gége)
szamitogépes modelljének létrehozdsat vdllalta orvosi diagnosztikai eszkozokkel nyert
sikmetszetekbdl.

Mivel az inhalélt aeroszol légutakon beliili palyédja és kililepedése nagymértékben fiigg a
légutak geometridjatol, ezek pontos ismerete és rekonstrukcidja elengedhetetlen. Ugyan
matematikai egyenletekkel leirhatd parametrizalt geometridk mar rendelkezésre allnak, ezek

nagymértékben idealizélt szerkezetek és a valdsdgban sokkal bonyolultabb felépitésrdl nem
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adnak teljes képet. Az orvosi képalkot6 eljarasok (CT, MRI, PET) és az ehhez kapcsol6dé
eszkozok felbontdsdanak rohamos fejlédésével lehetévé valt a valddi légutak digitélis
rekonstrudldsa. Jelen feladat elvégzésére a legalkalmasabbnak a CT rétegfelvételek
bizonyultak. A szdmitogép vezérlésii tomograf (CT) éltal készitett kétdimenzids képsorozat
jobb felbontisu, mint a magneses magrezonancian (MR) alapul6 késziilék altal nyerteké, igy
munkéinkat a CT felvételek elkészitésével kezdtiikk. Ebben a munkdban nagy segitségiinkre
voltak a SOTE, Radiolégia Tanszékének munkatérsai, akik az extratorakdlis légutakrol
készitett CT felvételeket rendelkezésiinkre bocsatottak. A megfeleld CT képsorozat felvétele
azért sem trividlis, mert sugarvédelmi okok miatt nem készithetd felvétel egészséges emberrdl,
a beteg 1égut morfoldgidja pedig eltér az egészségesétol, ezért nem képezheti a rekonstrukcid
kiindulé pontjit. A horizontdlisan az orr magassidgaban felvett, egymdst6l 1 mm-re 1évo

sikmetszetek koziil egyet az 1.4bra szemléltet.

1. Abra A fels§ légutakrdl felvett kétdimenzids metszetek sorozatidnak egy eleme az orr
vonaldban.

A CT felvételek elemzése soran fény deriilt arra a tényre, hogy csak a fels6 1égutakrdl (orr-
szaj-garat-gége) felvett sorozatbdl generdlhatunk redlis, morfoldgiailag korrekt
haromdimenzids geometriat az alsdbb légutak Osszetettsége, nagyon kis mérete és nehezen
elkiiloniild kontrasztja miatt. Megoldast az jelenthet, ha sikeriil realisztikus tiidoontvényt
késziteniink halottak tiidejébdl, és errdl a geometriardl készitjikk el az tn. mikro-CT-s
felvételeket. Ennek az eljardsnak a nehézségeirdl €s kivitelezésérol a kovetkezd fejezetben
szamolunk be (1.3 részfeladat).

Az orr-széj-garat-gége régié CT-s kétdimenzids felvételsorozatabol megfeleld szamitogépes
szerkesztOprogram segitségével rekonstrudlhatjuk a hdromdimenzids geometridt. Az eljards

lényege, hogy a kiillonb6z6 rendszamu €s silirtiségli anyagok kiillonb6zé mértékben nyelik el a



rontgensugarakat, ezért a felvételen a nekik megfeleld szinarnyalatok is kiilonboznek (lasd 1.
dbra). Az egyes felvételeken a légutak hatiardt megfeleld szoftverrel ki lehet jelolni. Jelen
esetben a 3D-DOCTOR nevii képszegmentald €s 3D feliiletgenerald kereskedelmi programot
hasznéltuk, amely a kijelolt keresztmetszetek alapjan létrehozza a hdromdimenzios feliiletet. A
program a felvételeken a keresztmetszeteket valaszthaté hosszisagi sokszoggel kozeliti meg,
majd a sokszogek csicspontjait egy hdl6zé algoritmus szabdlyai szerint egy geometriai
idomma koti Ossze. A 2. dbra egy a fent leirt eljarassal késziilt 1éguti szegmens (orr-garat-
gége-1égcsO) haromszogesitett feliiletét mutatja. A rdcs egy része kinagyitva is lathat6. A 3.
adbran ugyanennek a geometridnak a feliilete lathaté oldal- és alulnézetben. A kovetkezd
id6szakban ilyen és ehhez hasonlé geometridkban szdmitunk levegd és részecskearamlast,

valamint depoziciét.

2.Abra: Képsorozatbodl készitett hdlés geometria alulnézetben (balra) és a hal6é egy része
kinagyitva (jobbra).

A B



3. Abra: A felsé 1égut haromdimenzids geometridja oldal- (balra) és alulnézetben (jobbra).



1.3 részfeladat: Realisztikus geometriaji, buborékmentes bronchialis
tildoontvények készitése, ami csak az 1-7 generaciot tartalmazza.

Résztvevok: Technoorg Linda Kft, Aerohealth Kift.

Az 1.2-es részfeladatban emlitett technikai problémak miatt a mélyebben fekvo 1égutakrdl (kb.
2-3 1éguti generacid utan) CT-s (szamitégépes Rontgen tomografia) felvételekkel nem kapunk
kiértékelheto felbontdsu képet. Ahhoz, hogy az dramléastani szdmitdsokat minél realisztikusabb
légiti geometridkon végezhessitk el, sziikséges a mélyebb generdcidk szamitdégépes
rekonstrukcidja is. A feladat megoldadsara alkalmasnak mutatkozott az in. nagyfelbontasi CT
helyett, a mikro-CT moédszerrel torténd helyettesitése. A mikro-CT felbontdsa kb. 5 pum, ami
béségesen elegendd a feladathoz. Mikro-CT-vel terészetesen nem lehet él6 emberrdl, illetve
tiidorol felvételt késziteni, mert a behelyezheté minta maximaélis térfogata kb. 7 cm atmérdjii
és 22 cm hosszisdgi henger. Az ontvényt lebenyekre torve, készithetd azonban megfeleld
harom-dimenzids leképezés, ami igen j6 felbontdsi és jé kontraszti. Ugyanakkor nagy
technikai nehézséget okoz realisztikus tiidoonvény készitése. A tiidd a testbdl torténd kiemelés
soran mind alakban, mind méretben valtozdst szenved. Mivel az ontvények elkészitésére
ezeket a mar kiemelt tiidoket hasznaljuk fel, a bronchus-fa geometridja eltérhet az eredetitdl. A
bronchuseldgazidsok deformdcidja, a csovek tulzott feltdltottsége és az Ontvény belsejében
keletkezo 1€gbuborékok elkeriilése érdekében a feltoltés koriilményeit nagyon pontosan kell
kidolgozni.

Az els6 ontvényeket kisérleti jelleggel toltottiik fel, a feltoltés soran alkamazott paraméterek
(hémérséklet, toltdanyag viszkozitds és slrliség, stb...) pontos meghatarozdsa céljabol. A
mintdk szdmdnak korldtozottsdga miatt egyszerre csak egy féltiidérdl készitettiink ontvényt,
mindaddig amig a valésaghti bronchus Ontvény készitéséhez sziikséges eljarast ki nem
dolgoztuk. Feltoltés eldtt a fébronchusba egy kb. 10 mm &tmérdjli milanyag kaniilt helyeztiink
kb. 10 mm mélyen. A kaniil behelyezése utdn a tiiddlebenyt a mligyanta beinjektdldsdnak ideje
alatt vizbe helyeztiik, hogy a tiiddre hat6 graviticios erdt ellenstlyozzuk, és a lehetd legjobban
utdnozzuk a mellkasban uralkodé feltételeket. Ezt kovetden a bekevert specidlis
mugyantakeveréket beinjektaltuk a fébronchuson keresztiil a prepardtumba. A megtoltést és a
szilardulast kovetden a szovetet sOsav segitségével tavolitottuk el. Fertdtlenitd oldatba torténd
helyezés utin az Ontvény tisztitisra keriilt. Ezek a preparitumok még nem tiikrozték
megfelelden a valosdghti alakot. Az Ontvények torzultak mivel a bronchusok helyenként
Osszeesetek, mashol pedig tulsdgosan kitdgultak. Az ontvények nagyszamu lég buborékot

tartalmaztak, ami a még folyékony toltdanyag keveredése sordn keriilt a toltdanyagba (1.
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abra). Tovabbi probléma volt még a karina régié beszikiilése is. Ezen nehézségeket a feltoltési

eljaras tovabbi fejlesztésével kiiszoboltiik ki.

1. abra. Torzult és 1égbuborékokat tartalmazo tiidéontvény.

A fent emlitett hidnyossagok kikiiszobolése érdekében a kovetkezd 1épéseket iktattuk be az
ontvény elkészitésekor. Kaniildlds utdn, kozvetleniil a gyanta beinjektédlasa el6tt a tiidobe 1-1,5
liter vizet fecskendeztiink. Erre azért volt sziikség, mert a kiemelést kovetden a tiido expandalt
allapota megsziinik, térfogata jelentésen lecsokken. A vizbe helyezett tiido nagy légtartalma
miatt szinte uszik a viz felszinén, de kell6 mennyiségli viz befecskendezésével a prepardtum
kb. 70%-ban viz ald meriil és kozel hasonlé alakot vesz fel, mint az €16 tiidd. Fontos 1épés volt
a beinjektdland6 gyanta mennyiségének meghatirozdsa is. A kezdeti preparitumokhoz
hasznélt nagy mennyiségli gyanta az egész tiidot kitoltotte, és maratds utdn atlathatatlanul
strtivé, tovabbi feldolgozadsra alkalmatlannd tette az ontvényt. Az alacsony viszkozitdssal
rendelkez0 miigyanta gyorsan tovabbfolyt a bronchusokban anélkiil, hogy kelloképpen
kitoltotte (kitdgitotta) volna azokat, és bar a gyanta mennyisége kiszamitott volt, az alacsony
viszkozitds miatt sok helyen mégis elérte az alveolusokat is. Ezért sziikségessé valt a gyanta
optimdlis viszkozitdsdnak bedllitdsa, melyet egy por alaki adalékanyaggal sikeriilt elérni. A
gyanta mennyiségének, és viszkozitdsdnak az optimadlist]l val6 igen kis mértékii eltérése a
tiildoontvény mindségének nagy mértéki romlasat eredményezte. A fent emlitett eljarasokkal
késziilt ontvényeket a 2. dbran lathatjuk. Tovabbi problémanak mutatkozott, hogy a gyantiba

nagy mennyiségll és nagy méretli 1égbuborékok keriiltek a toltdanyag keverése soran, melyek
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az oOntvényekben és az Ontvények feliiletén feltiind buborékokat eredményeztek, illetve
helyenként toredezetté is tették az ontvényt (3. dbra). Ezt a problémét részben tgy oldottuk
meg, hogy a gyantit bekeverés utin, de még a bronchusba torténd beinjektalas elott
vakuumkamrdba helyeztiik. Bar a 1égbuborékok szdma jelentdsen lecsokkent, ennek ellenére
igy is lathat6 volt néhany aprébb 1égbuborék a késziilt ontvényekben, amely kis mértékben

befolyéasolhattik a tovabbi mikro-CT-s képfeldolgozast.
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3. abra. A 1égbuborékok miatt az 6ntvény feliilete nem volt sima.
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4. abra. Vakuumkamraban feltoltott tiidorol késziilt tiildoontvény.

Probalkozasaink sordn néhdny preparatum esetében azon kiviil, hogy eldzetesen vizet
juttatunk a fébronchusba, a tiidét vdkuumkamrdba helyeztiikk annak érdekében, hogy azt
fiziolégidsan expandalt allapotba hozzuk (4. dbra). Az igy kapott ontvény mar megfelelének
mutatkozott.

Egy meglehetdsen mds technika is kikisérletezésre keriilt. Ebben a bronchusszerkezetet az 5.
elagazasdig kipreparaltuk, gy, hogy a tiidobol csak a légutak maradtak meg. Ez igen
munkaigényes, preciz patologiai kihivds, de megvaldsithatd. A vizdgyon tartott
bronchusszerkezetbe az elézdekben haszndlthoz képest nagyobb viszkozitdsi gyantat
injektiltunk kozvetleniil a gyanta megszilarduldsa eldtt. Ehhez sziikség volt a polimerizacios
id6 pontos bedllitisdra, amelyhez a gyanta katalizator és inicidtor komponensének pontos
meghatdrozdsa mellett sziikség volt a viz hdmérsékletének idedlis bedllitdsara is. Feltoltés elott
a légutak végét lesziikitettiik, hogy az ontéanyag ne follyon ki tdl gyorsan a prepardtum kis
Iégatjain. E moddszerrel meglehetdsen realisztikus geometridgja és sima feliiletli ontvényt

sikeriilt késziteniink (5. dbra).
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5. abra. Az 5. generacioig kipreparalt bronchusfarél késziilt tidéontvény.

Az itt bemutatott eljarasok segitségével lehetdvé valt, realisztikus geometridji centralis 1éguti
ontvények készitése.

15



1.4. A geometria matematikai racsozasa

Résztvevok: MTA AEKI

Ahhoz, hogy digitélis 1égiti modellekben levegd- és részecskedramldst szdmithassunk a
geometridkat térdiszkretizdlni, azaz halézni kell. E feladatot a palydzat elso
munkaszakaszdnak keretében az MTA KFKI AEKI véllalta.

Récsozdshoz az intézet éltal bérelt GAMBIT nevii CFD pre-processzor programot hasznaltuk,
amely egyardnt alkalmas strukturdlt és nem strukturdlt matematikai halok generdldsira. A
strukturdlt és nem strukturdlt halé kozotti kiillonbség az, hogy addig mig a strukturdlt halé
minden csomépontjihoz sziikségszerlien egy i, j, k (két dimenzidban i, j) index tartozik, addig
a strukturdlatlan haléndl nincsenek tengelyek, ezért topoldgiailag rugalmasabb. Ugyanakkor a
strukturalatlan haléndl megengedett az tn. fiiggd csomopontok jelenléte is.

A récs elkészitésekor figyelembe kell venni, hogy a megoldé milyen tipusi racsokkal
kompatibilis. Az altalunk hasznalt FLUENT nevii numerikus dramléstani (CFD) program,
mint egy véges térfogat modszert alkalmazé kod, nem kovetel meg semmilyen racsstruktirat
vagy topologidt Ezért célszerlinek lattuk a nagyobb flexibilitdst nydjté strukturdlatlan halé
alkalmazasat. Bar strukturdlatlan hdlé hasab alakd cellakbdl is létrehozhatd, a geometria
megfeleld alegységekre vald osztdsdval, a leggyakrabban tetraéderes rdcsot haszndltunk.
Cellatipuson belill a celldk alakja is nagymértékben befolydsolja a szdmitdsok pontossagit. A
nagyon lapos vagy ferde celldk interpoldciés hibdkat hozhatnak be, ezért minden esetben
ajanlatos ezek mellézése. Altalanos szabalyként arra torekedtiink, hogy a celldk egyetlen éle se
legyen a tobbi €l egyotodénél rovidebb, illetve az élek altal bezart szog 60 fokhoz kozeli
legyen, de semmiképp se legyen nagyobb mint 90 fok. Emellett hangstlyt fektettiink arra is,
hogy a szomszédos celldk térfogatai kozotti kiillonbség ne legyen nagy.

A racsgenerdlds masik kulcskérdése a celldk szama. A levegdaramlds és részecsketranszport
leirdsdnak pontossdga daltalaban nd a térfelbontdssal, vagyis a numerikus celldk szamaval.
Ugyanakkor a gépid6 is a szamitdsi kontrollpontok (csomépontok, vagy cella kozepek)
szamaval no. Ezért meg kell taldlni egy optimadlis cellaszamot, ami mar matematikailag és
fizikailag elfogadhaté pontossagu eredményt produkdl, de a sziikséges gépidd nem irredlisan
nagy. Ez hatékonyan ugy valdsithaté meg, hogy stirlibb héaldt készitiink azokon a helyeken,
ahol a sebesség-gradiens nagy és durvabb racsot ott, ahol a sebesség kozel dllandd. Mivel ez
feltételezi a sebességtér eldzetes ismeretét, mérési €s mds szamitdsi tapasztalatokra
tdmaszkodhatunk, vagy az is lehetséges, hogy durva hdléval szdmolunk, majd visszatériink a

halézashoz ¢és finomitjuk ahol sziikség. Sebesség-gradiens szerinti automatizalt
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haléadaptaciora a FLUENT-ben is lehetdség van, de mivel az eljarassal szemben kifogdsaink
voltak, inkdbb sajat haléfinomitast végeztem. Az automatikus adapticiondl a program a
meglévd durva halét dgy finomitja, hogy csak a szamitdsi tartomdny belsejébe tesz Uj
csomépontokat és kozben a durva racsozds miatti eredeti geometridtdl vald eltérést nem
orvosolja. A ,ssize function” technikat alkalmazva a GAMBIT-ben viszont méar eleve olyan

ooz

halét generaltunk, amely a kritikus helyeken stir(i és optimdlisan tolti ki a 1égutak belsejét.
Ugyancsak célszeri stirli rdcsot haszndlni azokon a helyeken, ahol a részecskekiiilepedés
varhat6an intenzivebb lesz. Mivel mind a kisérletek, mind pedig az eddigi modellszamitasok
azt mutatjdk, hogy az eldgazdsok csicsdban, az un. karina régidban a kililepedési slirlisé
nagy, lehet6ség szerint a halot itt is besuritettiik.

Haélézaskor érdemes még a numerikus diffizidt is figyelembe venni. A kontinuumrdl diszkrét
tartomdnyokra vald attérés elkeriilhetetleniil numerikus hibdhoz vezet. Mivel ez tgy nyilvanul
meg, mintha a valés diffizié megnone, szokds még hamis difftiziénak is nevezni. A konvekcid
domindlt dramldsndl a szerepe megnd. Nagysdgat csokkenteni a racs finomitdsaval, illetve
masodrendll sémék alkalmazasaval lehet. Ezért munkéank sordn kizardlag ilyen algoritmusokat
hasznéltunk.

A fen leirt elveket és megfontoldsokat szem el6tt tartva idealizalt és orvosi képalkoto
eszkozokkel nyert geometridkat haléztunk be. Az 1. és 2. dbrdk a matematikai halét, illetve

annak kinagyitott részleteit mutatjdk. A racsok f0 jellemzdi a strukturdlatlansidg, az

inhomogenitds és a peremadaptéltsag.

"o

lokalisan (karina régid) stirli racs
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1. Abra Idealizalt Otgeneracios centralis 1éguti szegmens behdl6zdsa. Jobb oldalt a trachea
fohorgdkre oszldsanak helyén besiritett racs lathat6, mig lent a kimeneti metszetek 3D celldi

lathatok szintén kinagyitva.
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2. Abra Rekonstrult, realisztikus centralis léguti elagazas berdcsozdsa. A racs strl a feliilet
kozelében, vagyis ott, ahol a levegd sebesség-gradiense nagy. A jobb oldalon az eldgazis

anyadganak bemeneti metszete lathato.

1.5. Légiti CFD szamitasok.

Résztvevok: MTA AEKI

A berdcsozott léguti geometridn numerikus dramldstani szdmitdsok megvaldsitdsa a
konzorcium 4ltal fontosnak {télt esetekre.

Ebben a munkaszakaszban az 1.4 részfeladat megval6sitasa soran elkészitett 1éguti geometridk
segitségével numerikus dramlédstani (CFD) szdmitdsokat végeztiink a légutakban kialakuld
aramlasi és részecsketranszport viszonyok modellezésére. A szdmitdsokat a konzorcium altal
tovéabbfejlesztett numerikus dramlastani modell felhasznalasaval végeztilk, amelynek magjat
az 1.4 pontban is emlitett FLUENT CFD kereskedelmi kod képezi. Az éltalanos dramlastani
feladatok megolddsara fejlesztett kereskedelmi szoftver szdmos felhaszndl6i eljarés
elkészitésével lett alkalmassd az esetiinkben megfogalmazott nagy mértékben specifikus

feladat kezelésére. A modell a 1égzést €s a kornyezO levegd aeroszol Osszetételét leird, az
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irodalomban dokumentalt adatok felhasznélasaval képes a légutakban kialakul6 levegdaramlas
és a levegdben 1évo részecskék mozgasdnak meghatarozdsara. A szdmitisok elvégzése véges
térfogat modszerrel torténik, ami a modellezendd térfogategységekre valo felbontdsat igényli.

Ennek bemutatdsa az 1.4 pontban megtortént.

Elsoként az 1.4 fejezetben bemutatott idealizalt 1éguti geometria felhasznéldsdval végeztiink
szimuldcidkat. A geometridban lamindris dramlast tételeztiink fel. Az igy kapott aramlasi
képet szemlélteti 1. dbra. Az 4bran sebesség szintvonalakat lathatunk a légiti geometria
eldgazasainak fOsikjaiban. A geometria asszimetridja miatt a belélegzett levegd sebességtere
messzemenden nem szimmetrikus. Mivel olyan komplex geometridkban, mint amilyen az 1.
abran is lathat6, még a szimmetrikus eldgazds sebességtere is erdsen aszimmetrikus,
egyértelmii, hogy a radionuklidok pontos trajektéridit csak valésaghti geometridkban lehet
val6saghtien szamolni. Erdekes jelenség, hogy egyszerii geometridk esetében az eldgazds utin
a kiils6 fal mellett kialakuld lasst hatarréteg [Pedley 1971] jelen esetben csak az 1-2, illetve
részben a 3-4 és 4-5.1 eldgazdsoknal figyelhetd meg, de szinte teljesen hidnyzik a 2-3 és 4-5.2
elagazasokndl. Az aszimmetrikus sebességprofilok (az 1. dbra jobb oldala) arra engednek
kovetkeztetni, hogy a részecske kiiilepedés nem csak bronchusrél-bronchusra eltérd, de egy

adott bronchus falan is inhomogén.

19



1. abra A belélegzett levego sebességterének szintvonalas abrazoldsa ot elagazas fosikjaban
(bal oldal) és az ot légiti eldgazds bemeneti sebességprofilja (jobb oldal). A 1égcsdre
vonatkoztatott térfogati levegéaram 18 1/perc.

A részecske kililepedés egyenetlenségét valdsdghti 1égiti eldgazdsokban is ellendriztiik.
Osszehasonlitdsul patkanytiidé egy 1égiiti eldgazasanak kozponti részéhez kozeli metszeteirdl
rontgen elnyelddésen alapuld szamitogépes rétegvizsgalat (CT) felhaszndldsaval késziilt
felvételeket haszndltunk. A metszetek eozin aeroszol inhaldlasat kovetden késziiltek. A 2. dbra
bal oldalan lathat6 felvételeken a szegmenticids konturokat is feltiintettilk. A szegmentacios
konttirok a vizsgdlt minta CT vizsgédlat sordn elddllitott denzitogrammja kétdimenzids
részmatrixainak megfeleld szinmélység hatirok kijelolésével késziiltek. Ezekbdl kiindulva
rekonstrudltuk a vizsgédlt haromdimenzids légiti geometridt. A modellt numerikus
levegbaramlds és részecske depoziciés szdmitdsokra az anya és lednydgak csdszerli

meghosszabbitdsdval tettiik alkalmassa.
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2. abra Szegmentalt tiidometszetek (bal oldal), kisérletileg nyert (k6zé€ps6) €s szamitott (jobb
oldal) kiiilepedési képek.

Az abra k6zépso részén a CT technikdval nyert kitilepedés lathat6, mig a jobb panel az altalam
rekonstrudlt eldgazdsban szdmolt kiiillepedést mutatja a CT felvételeknek megfeleld
keresztmetszetekben. A CT felvételek bal oldalan l4that6 fehér foltok vérereket jelolnek. A
kitilepedési foltokat a két lednydg kozott korok jelolik. Az abra kozépsd és jobb oszlopait
Osszehasonlitva lathatd, hogy a karina kornyékén a kitilepedési eloszlasok hasonléak. Lathato,
hogy a szamitdsi eredmények jol modellezik a kitilepedést az els6 harom metszeten. Mig a
mérések szerint a negyedik-6todik metszeten mdar szinte nincs kiiilepedés, a szimuldlt
metszeteken még megfigyelhetoek kiiilepedett részecskék. Ennek az lehet az oka, hogy adat
hidnyaban a levegédramot csak megbecsiilni tudtuk, illetve hogy a bemeneti sebességprofilt
ugyancsak konkrét mérés hidnydban parabolikusnak vettiik. Mindezekkel egyiitt az
Osszehasonlitds mindségileg jO egyezést mutat, a karina régié fokozott kililepedését a

szamitasi modell jol irja le.
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1.8. Aeroszol mérések tervezése az 5 nm — 100 um tartomanyban a részecskék
koncentracigjara és toltésére human inhalacios kisérletekben.

Résztvevok: Envitech Kft, Technoorg-Linda Kift.

A humdn inhaldcidés kisérletekben alapvetd szerepe van a belélegzett részecskék
koncentricidéjdnak és elektromos toltésének. Mig a koncentricié szerepe tobbé-kevésbé
tisztazott, addig az elektromos toltés hatdsa, amely alapvetéen befolydsolja a depozicids
folyamatot, még alig ismert.

A munkaszakasz sordn kivdlasztottuk az aeroszolok koncentricidjdnak és az aeroszol
részecskék elektromos toltésének mérési modszerét, amely humén inhalaciés kisérletekben
alkalmazhat6. Specifikaltuk a sziikséges miiszereket, figyelembevéve azok paramétereit és

elérhetOségét. Megterveztiik a mérési osszedllitast €s az adatfeldolgozast.

A mérési modszer és a mérési osszeallitas ismertetése

Az aeroszolok koncentriciéjdnak tobb mérési moddszere van — gravimetrikus, béta-sugir
abszorpcids, rezgdkvarcos €s optikai. Ezek koziil a legkisebb mintavételezési iddvel az optikai
moédszer rendelkezik, amellyel valés idOben (gyakorlatilag azonnal), perturbdcié mentesen
meghatdrozhaté az aeroszol koncentrdcié. Szdmos elénye miatt mi is az optikai médszer
alkalmazdsa mellett dontottiink, ami azon alapul, hogy a mintit megvildgitjuk egy
fénysugdarral és vizsgaljuk annak fényszordsat. A fényszords intenzitdsa kapcsolatban van a
részecskék méretével és a megvilagitott térfogatban 1évo részecskék szdmaval. Az aeroszol
részecskék koncentracidjanak meghatirozasira alapvetdéen két optikai modszer létezik: az
integralis fényszords modszere, amikor a megvilagitott térfogatban egyszerre sok részecske
tartozkodik, és a részecskeszdmlalasos modszer (Optical Particle Counting — OPC), amikor
egy kisméretli megyvilagitott térfogatban egyszerre csak egy részecske van. Ebben az esetben a
mérendd aeroszolb6l aerodinamikus fokuszalassal egy kis atmérdjii dramlé nyalabot
formdlnak, amit megvildgitanak egy fokuszdlt 1ézersugérral. Fontos, hogy a légiram teljes
keresztmetszete meg legyen vilagitva (a 1égaram atmérdje kisebb legyen, mint 1ézersugaré) -
minden részecske dthaladjon a lézersugdron keresztiil, mivel a mérés az 4thaladds kozben
1étrejovd felvillands (fényszords) detektdldsdan alapul. A koncentricié meghatdrozasiahoz
tudnunk kell még az atszivott aeroszol térfogat is, amit dramldsmérdvel mérnek. Ily médon, a
1ézersugarba keriild aeroszol részecskék fényszordsabol és az dtdramlott aeroszol térfogatbdl
meghatdrozhaté a koncentracié és a méreteloszlas (a fotoelektromos impulzusok szdma

megfelel a részecskeszdmnak, az impulzusok az amplitidéja pedig a mérettel ardnyos). Mivel
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a megvilagito 1ézersugar intenzitdsa sok nagysagrenddel meghaladja az aeroszol részecskékrol
szOorod6 fény intenzitdsit és egy optikai rendszerben mindig jelen van parazita szords is
(optikai zaj), ezzel a mddszerrel nem lehet akdrmilyen kis részecskét detektdlni. A
részecskeméretet tekintve a detektaldsi kiiszob 4ltalaban ~ 0, 3 mikrométer (3 x 107 m) koriil
van, ugyanakkor a maximéalis méret nincs igazan korldtozva, az akar 100 mikrométer is lehet.
Ha 0,3 mikrométernél kisebb részecskéket akarunk detektalni, akkor a kondenzacids
részecskeszamlalasi moédszert (Condensation Particle Counting — CPC) szoktdk alkalmazni,
ami abban kiilonbozik az el6zotol, hogy az optikai mérés el6tt a mérendd aeroszol
részecskéket atvezetik egy tultelitett gdzzel t6ltdtt kondenzacids kamran, ahol megndvekszik
azok mérete a néhany tized mikronos tartomanyig. Ilyen méretli részecskék fényszorassal mar
jOl detektalhatok. A kondenzécids részecskeszamlalok érzékenysége a méretet tekintve akér az

5 nanométer-es (5 x 10” m) részecskékig is kiterjeszthetd.

A részecskék elektromos toltésének, vagy toltéseloszldsanak meghatdrozdsara a Differenciélis
Mobilitds Analizatort (DMA-t) lehet alkalmazni, 6sszeépitve azt az el6z0 miszerekkel. A
Differencidlis Mobilitds Analizatorban a vizsgilandd aeroszol részecskék egy lamindris tiszta
(szlrt) légaramban elektromos térben mozognak. Az elektromos térben a toltott részecskék
egy parabolikus palyat {rnak le, amelynek gorbiilete a toltés/tobmeg (e/m) ardnytol fiigg. A
DMA-ban az elektromos térer6t két koncentrikus cilinder kozott hozzak 1étre, ahova a
részecskéket egy feliil elhelyezett specidlis gyliriin keresztiil vezetik be. Az elektromos térben
érvényes mozgasegyenletek szerint a kiilonboz6 e/m ardannyal rendelkezd részecskék palydja
mds-mds gorbiiletet vesz fel, illetve ez adott e/m ardnnyal rendelkezd részecskék pélydja az
elektromos térerdsséggel viltoztathatd (a mozgasegyenletekben figyelembe kell venni az
dramlasi sebességet, a geometriai paramétereket, levegd viszkozitasat, a térerdt, a részecskék
tomegét, stb.). Ha az aeroszol légaramot a belsé cilindrikus elektréddban alul elhelyezett
keskeny kor alaku résen keresztiil aramoltatjuk ki, akkor egy adott téreronél, egy adott e/m
ardnnyal rendelkezd részecskéket tudunk a résen keresztiil szelektidlni (a geometriai
paraméterek, a viszkozitds, az dramldsi paraméterek . mint dlland6 paraméterek szerepelnek).
Ennek az elvnek az alapjan, valtoztatva az elektromos térerdsséget a két cilindrikus elektréda
kozott (vagyis a fesziiltséget), és ugyanakkor meghatdrozva a részecske tomegét, meg tudjuk
mérni az aeroszol részecskék elektromos tolté€sét (illetve toltéseloszlasat). A részecskék
tomegét (a stiriiség ismeretében) az optikai részecskeszdmlaloval lehet meghatdrozni, igy, ha
egyidejlileg mérjiik az aeroszol részecskék mobilitasat (az elektromos térerd folyamatos
véltoztatdsdval) és azok tomegét, akkor meg tudjuk hatdrozni a részecskék elektromos

toltéseloszlasat is. Ha egy adott méretl részecskébdl eléfordulnak olyanok, amelyek le- 2e-
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vagy 3e-toltéssel rendelkeznek, akkor a fesziiltség valtoztatdsa sordn egy adott méretnél 3

jellegzetes koncentracié csucsot fogunk detektalni.

Ahhoz hogy az elektromos toltés meghatdrozasat minél szélesebb mérettartomanyban tudjuk
elvégezni (pl. 5 nanométertdl akar 100 mikrométerig), a Differencialis Mobilitds Analizator
utdn (alternativ mddon) két kiilonb6z6 részecskeszamlalét csatlakoztatunk - egy
hagyomanyosat és egy kondenzicidsat. A hagyomadnyos, a 0,3 — 10 (100) mikrométeres
mérettartomdnyban tud miikodni, mig a kondenzacids akar az 5 nanométeres tartomanyig tud

mérni.

Az altalunk javasolt mérési Osszedllitisban az aeroszolokat két kiilonbozd aeroszol
generdtorral hozzuk létre, az egyik - monodiszperz, a mdasik — polidiszperz aeroszol
generdldsara alkalmas. Ez utdn keriil a generdlt aeroszol a toltébe, ahol a részecskék

elektromosan feltoltodnek.
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1. Abra. A mérési Osszedllitds blokk-vézlata.

A fentiek alapjan az aeroszolok koncentraciéjanak és az aeroszol részecskék elektromos
toltésének mérésére az 1. dbran felvazolt osszedllitast terveztilk meg. Az aeroszol generatorbol
az aeroszolt egy puffer tartdlyon keresztiil a Differencialis Mobilitds Analizatorba vezetjiik. A
DMA utdn két, alternativ médon haszndlhaté optikai részecskeszamldlé van elhelyezve,

amellyel a mérettartomanytdl fiiggéen mérhetd a koncentracio.

A DMA vezérldfesziiltségének folyamatos vdltoztatisa sordn a mérendd aeroszolbdl
szelektdlhatjuk az le/m, 2e/m, 3e/m, ... mobilitdsd részecskéket, amelyek méretiiktdl fiiggéen
a CPC vagy OPC optikai részecskeszamldloba keriilnek. Megfeleld kalibrdlds utdn a
részecskeszamldlokkal mért jellegzetes koncentracié csucsokbdl a DMA fesziiltség

ismeretében meghatdrozhatd az aeroszol részecskék elektromos toltése, illetve toltéseloszlésa.

Staciondris esetben, illetve elég gyors dramlési sebesség esetén, amikor a generdlt aeroszol
tulajdonsdgai véltozik szamottevéen, a méréagba keriild aeroszol paraméterei megegyeznek az
inhaldcios kisérletbe keriild6 aeroszol paramétereivel [ 13-14]. A fenti berendezéssel
generdlhaté kiilonb6zé ismert koncentracidji és elektromos toltéseloszldsi inhaldcids

aeroszol, amely human kisérletekben alkalmazhato.

A sziikséges miiszerek Kkivalasztasa és azok specifikalasa

A megfeleld mérési tartomdnyok biztositdsara a fenti Osszedllitdshoz a kdvetkezd miiszereket

valasztottuk ki:

Optikai részecskeszamldlo : a Technoorg- Linda 4ltal gyartott APC-03-2A 1ézeres
részecskeszamldlé, amelynek a  mérettartomdnya 0,3 mikrométertél 10
mikrométerig terjed (5 csatorndban), valamint van egy mérési csatorna, ahova a 10

mikrométer feletti részecskék keriilnek (akar 100 mikrométerig), a koncentracidtartomanya 5

x 10° részecske/liter. A miiszer kumulativ és differencidlis koncentracidkat is kijelez,

szamitégéppel vezérelhetd, ahol bedllithaté a mérési ciklusidd, a mérési ciklusok szdma, és a

tarolds paraméterei.

Kondenzdcios részecskeszamlalo: A TSI altal gyartott CPC 3022 miiszer, amely 5

nanométeres mérettartomanytél méri a részecskék koncentricidjit. A max.
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mérhetd koncentracié — 10" részecske/liter. A miuszer a koncentracié mérésére van

kalibrélva.

Differencidlis Mobilitds Analizdtor: Reischl-féle DMA-3 berendezés, amelynek az alsé
mérettartomdanya 5 nm. Ez a DMA egybe van épitve 2 db. UNIROTA
aramlasmérdvel és egy nagyfesziiltségii stabilizalt tipegységgel, amely 10 kV-ig 0,001

V pontossaggal valtoztathatd. A berendezés szamitégéppel vezérelheto.

Aeroszol generdtor: PALAS AGF 2.0 iP agy PMS PG-100 (Particle Mesurement Sysytem

Co.). Ezek a generatorok polidiszperz vagy monodiszperz aeroszolok generdldsira
alkalmasak. A PALAS generdtor folyékony alapanyagot porlaszt, mig a PG 100

monodiszpez latexet. Ebben az esetben a képzddd aeroszolban visszamaradt viz a széritéban

kivonhato.

Tolto: Americium 412 Radioactive Charger - alacsony radioaktivitdsu toltd, amely az

aeroszol atszivasa soran feltolti az

A fenti muszerek a tervezett kisérlethez hozzaférhetdk. Az Gsszedllitdsban szerepelnek még

FESTO csapok és 0sszekdtoelemek, amelyek megvasarolhatok.

A tervezett mérési Osszedllitast egy 100 x 200 cm-es optikai padon fogjuk megépiteni.

A koncentracio és az elektromos toltés mérése inhalacios kisérletekben

1. A mérettartomanynak megfeleld generatorral aeroszolt generdlunk.

2. Az aeroszolt atvezetjiik a tolton, a puffer tartdlyon és a szariton.

3. A DMA-ban végigpasztizzuk a fesziiltséget és kozben mérjiikk az aeroszol
koncentraciot az optikai vagy a kondenzacids részecskeszamlédlval.

4. A kapott koncentrici6 csticsokbdl kiértékeljiik az 1e/m, 2e/m, 3e/m .... csoportokat.

5. Az optikai részecskeszamlalé mérési eredményeibdl meghatirozzuk a koncentraciot és
a tomegeloszlast.

6. A fenti adatokbdl meghatirozzuk az elektromos toltés eloszlast.

A fenti kisérlettel tanulmanyozhatjuk az aeroszolok depozicidjanak fiiggését a koncentraciotol

és az elektromos toltéstdl, a mar kordbban kidolgozott modszerekkel.
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