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A korabbi beszamolasi id6szakok eredményeinek tomor 6sszefoglaléja
L. beszamolasi idoszak (2007. januar 1 — 2007. szeptember 1.)

1.1. részfeladat: Két 6sszejovetel és szamos telefonbeszélgetés sordn megterveztiik mind a

1.2.

Déri Miksa, mind az EUREKA projekt szakmai szerkezetét, valamint a
palyazatkoordinalés és a partnerek kozotti kollaboracié modjat a német és az osztrak
partnerek palyazatainak sikeres illetve sikertelen elbiralasa esetére is.

1.3.

részfeladat: CT-s képsorozatok késziiltek az orr, a sz4j, a garat, a gége €s a 1égcso felsod

szakaszarol. A képsorozatok feldolgozasa révén eldallitottuk a felsé 1égutak harom
dimenzios, morfologiailag realisztikus modelljét.

részfeladat: Szamos bronchialis tiidoontvényt készitettiink a realisztikus geometriaju,

14.

buborék és mas hibaktol mentes ontvények készitésére leginkabb alkalmas modszer
kikisérletezése érdekében. A tobb 1€pcsds folyamat soran alkalmazott anyagok és
beallitasi lehetdségek széles skaldjat probaltuk ki a megfeleld paraméterek megtalalasa
veégett.

L.5.

részfeladat: Elvégeztiik az orvosi képalkoto technikéakkal késziilt geometridk kivant

részeinek, illetve az idealizalt 1éghti geometridk matematikai térdiszkretizacigjat a
numerikus aramlastani szamitasokhoz. Olyan térracsokat allitottunk el amelyek a
feltilet kozelében stirtibbek mint a geometria tobbi részében.

1.8.

részfeladat: Numerikus dramléstani szamitasokat végeztlink egy beracsozott, 6t

generaciot feloleld, idealizalt 1éguti geometrian. A szamitasi eredmények a
részecskekiiilepedés nagy mértékii lokalis egyenetlenségeire engednek kovetkeztetni.
A kitilepedés egyenetlenségét valosaghti I1éguti eldgazasokban is ellendriztiik
patkanytiid6 rontgenelnyelddésen alapuld szamitogépes rétegvizsgalataval.

részfeladat: Kivalasztottuk az 5 nm — 100 pm tartomanyba es6 méreteloszlassal

crer

toltésének olyan mérési modszerét, amely human inhalacios kisérletekben
alkalmazhatd. Specifikaltuk a sziikséges miiszereket, figyelembe véve azok
paramétereit és elérhetoségét. Megterveztiik tovabba a mérési 0sszeallitast és az
adatfeldolgozast.



I1. beszdamolasi iddszak (2007. szeptember 1 — 2008. szeptember 1.)

2.2.

részfeladat: Az el6z6 beszamolasi idészakban megvizsgalt alanytdl nemében és mas

2.3.

tulajdonsagaiban is kiilonb6zo személy felsd 1égutairol késziilt CT-s képsorozatokon
alapulo 1éguti modellt allitottunk eld. A képsorozatok feldolgozasa révén eldallitott 0j
1éguti modellt 6sszehasonlitottuk a régebbi modellel, hogy megallapitsuk azok
jellegzetes eltéréseit.

részfeladat: A részfeladattal kapcsolatban az el6z6 beszamolasi id6szakban tapasztalt

2.4.

technikai problémak kikiiszobolése utan még realisztikusabb és ez esetben mar az
egész tiidot reprezentald ontvényeket készitettliink. A készitett ontvényekrdl mikro-
CT-s felvételsorozatokat készitettiink.

részfeladat: A kivant CFD szamitasok elvégzéséhez elvégeztiik a 2.3 feladatban eldallitott

2.5

geometriak sziikséges részeinek térracsozasat. A feladatot az alakzatok méretén és
komplexitdsan tulmenden még a racselemek atlagos méretét szabalyzo kényszerek
(fliggvények) is nehezitették.

. részfeladat: Ebben a beszdmolasi idészakban az MTA KFKI Atomenergia Kutatointézet

2.6.

levegd- és részecsketranszport szamitasokat végzett idealizalt és realisztikus 1éguti
geometriakban. A CT rétegfelvételekbodl felépitett geometriat gy skalaztuk, hogy
annak bemenete (1égcsd keresztmetszete) megegyezzék az idealizalt geometriaéval.
Ezaltal lehetové valt a két geometridn szamitott eredmények 6sszehasonlitasa.

részfeladat: Létrehoztunk két, iivegcsovekbdl dsszedllitott, az emberi 1égzérendszer

2.7.

centralis 1égutait leird idealizalt modellt. Az elkésziilt modelleket a 2.8 részfeladat
keretében megvalositott aeroszol generalo és 1égzést szimulalé berendezéssel
kapcsoltuk 6ssze. A mérések sordn a 1éguti modellek fontosabbnak itélt pontjaiban
megvizsgaltuk a levegd aramlési sebességét.

2.8

részfeladat: Feldogoztuk a német partnerek (Inamed GmbH, GSF) altal az EUREKA
projekt keretében végzett aeroszol-inhalacids kisérletek eredményeit és ezeket
Osszehasonlitottuk a Déri projekt szamitasi eredményeivel.

. részfeladat: Az el6z6 munkaszakaszban megtervezett blokk-vazlatot kibdvitve,

Osszeallitottuk az aeroszolok eldallitasara és mérésére szolgald berendezést. A
berendezéssel aeroszolokat generaltunk az 5 nm és 100 pm kozotti
mérettartomanyban. Megmértiik a levegd aramlasanak sebességét és eloszlasat a 1éguti
modell fontosabbnak itélt szakaszaiban.



3.5. részfeladat: Numerikus aramlastani szamitasok a légutakban
Résztvevo: Magyar Tudomdanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatointézet

A Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatdintézet a palyazati
szerzOdésben vallalta, hogy a projekt harmadik munkaszakaszdban CFD-, vagyis numerikus
aramlastani szamitdsokat végez a konzorciumi partnerek altal fontosnak tartott esetekre. A
palyazat alapkoncepcidja szerint az aeroszol szennyezOk egészségligyl hatasanak
tanulmanyozasat egymast kolcsonosen kiegészitd kisérleti modszerek és eszkozok valamint
numerikus modellek 0sszehangolt fejlesztésével segitjiik eld. E koncepciot szem eldtt tartva
értelemszeri, hogy mind a mérések, mind pedig a szimuldciok egymast kdlcsondsen
validaljdk azokban a tartomanyokban, ahol alkalmazhaték ¢és e validalt eszkozoket
(berendezések és numerikus modellek) megbizhatdan és hatékonyan alkalmazzuk azokban az
esetekben, amikor csak egyedileg alkalmazhatok. A fenti szempontokon tulmenden az Intézet
e beszamoldsi idOszakra esd feladatait az is befolyasolta, hogy melyek azok a tipikus
részecskeméret-tartomanyok, amelyek az egyes aeroszol szennyez0 tipusokra jellemzdek és a
légzOrendszerbe jutva szamottevd karos egészségiigyi hatast valtanak ki. A modellezendd
részecskeméretek és 1€gzési modok meghatarozasara a konzorciumi partnerek egyrészt sajat
tudasbazisukat hasznaltak fel, masrészt a publikus szakirodalomra tdmaszkodtak, harmadrészt
pedig orvosokkal konzultaltak. Ez utobbi konkrétan a SE Elettani Intézet és a Kaposi Mor
Oktatokorhaz néhany pulmonologusanak, illetve patologusdnak bevondsat jelentette.

A modellezési kereteket ¢s paramétereket meghatarozo erdfeszitések utan a
konzorcium tgy vélte, hogy:

- a CFD modellezést a szamos szennyezd altal hisztopatologiailag bizonyitottan a
leginkdbb veszélyeztetett 16glti szegmensben, vagyis a centralis 1égutakban végezziik;

- a szimuldciok soran nagy hangsulyt fektessiink a nanorészecskékre. Napjainkban
ugyanis a egyre nyilvanvalobb, hogy a széles populaciot érd, kiilonbozo forrasokbdl szarmazd
(dizel, gumipor stb.), karos nanorészecskék sulyos egészségiigyi problémakat okoznak.
Fontos megjegyezni, hogy az Europai Kozosség az FP7 keretprogramon beliill nemcsak a
nanotechnoldogiak fejlesztésére, de a nanorészecskék egészségiigyi hatdsadnak feltarasara is
igen jelentds Osszegeket iranyoz eld.

- a CFD szamitasok terjedjenek ki a néhany tized mikronos aerodinamikai atmérdji
részecskékre is, mivel a 1égkori aeroszolok szdmszerinti méreteloszlasanak itt van az egyik
cstcsa, azaz ilyen aeroszolbol sokat lélegziink be. Erdemes megemliteni, hogy a dohanyzéis
utan a masodik legjelentdsebb tiidordkot okozd tényezOnek tartott radon-lednyelemek
tulnyomo része is az aeroszolokra tapad és a mérések alapjan a legnagyobb aktivitast 0,1 -
0,2 um atmérdjii aeroszolok adjak. A ki nem tapadt radon-szarmazék-frakcio pedig éppen a
nanotartomanyba esik. Olyan organizmusok, mint a baktériumok vagy a virusok szintén
kitapadhatnak 1égkori aeroszolokra.

- a szamitasokat az il6 és a konnyl fizikai munkanak megfeleld 1€gzési viszonyokra
célszerti elvégezni.

- a CFD szimulaciok fokuszaljanak a lokalis kitlilepedés kvantdlasara, mivel a
belélegzett ¢és a légzérendszerben kiiilepedett aeroszolok indukélta koéros elvaltozasok a
legtobb esetben lokalis gocokbol alakulnak ki, tovabba a numerikus eljarasok koziil a CFD
alapi modszerek a legalkalmasabbak a lokélis részecske-kiiilepedés jellemzésére.

A fentiekben megszabott modellezési keretekkel 6sszhangban a Magyar Tudomanyos
Akadémia KFKI Atomenergia Kutatéintézet modellezd csoportja nagypontossagi levego-
aramlési, részecsketranszport ¢és kililepedési szamitasokat végzett. Ugyan a koros
egészségligyl elvaltozasok szempontjabol a centralis légutak relevansak ¢és a lokalis
kililepedést elsdsorban ott vizsgaltuk, az ezekbe bejutd részecskék szamat befolyasolja a felsd
léguti kiiilepedés is. Ezért a jelen palydzati munka keretében a felsd léguti kitilepedési



hatasfokokat is kiszamitottuk 1 és 200 nanométeres részecskékre il helyzetnek, konnyt
fizikai munkénak és nehéz fizikai munkdnak megfeleld 1égzési viszonyokra. Ul8 helyzetben
¢s konnyl fizikai munkandl orrlégzéssel, nehéz fizikai munka esetében szajlégzéssel
szamoltunk. A 1égzési paraméterek konkrét értékeit az 1. tablazat tartalmazza, a szamitasi
eredményeket (felsé l1éguti kiililepedési hatasfokok) a 1. abra (hisztogram) foglalja Ossze.
Kitilepedési hatasfoknak definicié szerint a valamely 1éguti szegmensben kiiilepedett és az
oda belépd részecskék szamanak aranyat nevezziik.

1. tablazat: A 1égzési paraméterek értékei.
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1. abra 1 nm ¢és 200 nm atmérdji részecskék felsé 1éguti kiiilepedési hatdsfokai kiillonb6zo
fizikai aktivitasokra.

Egy a légcsovet és a nagyobb horgdket magaba foglald centralis 1éguti szegmensben
numerikusan szimulalt konkrét részecske kitilepedési mintazatot a 2. abra mutat. A bemutatott
kiiilepedési kép 1 nm ¢és 200 nm aerodinamikai atmérdjii részecskékre vonatkozik iild
helyzetnek megfeleld 1égzési viszonyok mellett.



d, =200 nm

2. abra 1 nm ¢és 200 nm aerodinamikai atmérdji részecskék kiiilepedési mintazata a
légcsében és a nagyobb horgdkben il helyzetnek megfeleld 1égzési viszonyok
mellett. d, — részecske atmérd; Q — térfogataram; n - kiiilepedési hatasfok.

Az abran feltiintetett n értékek kiiilepedési hatasfokokat jeldlnek. Lathatd, hogy a két
kivalasztott részecskeméret kililepedési hatasfoka lényegesen kiilonbozik. Mig a centralis
légutakba jutd nanorészecskék nagy hatasfokkal tapadnak ki a 1égutak falara, addig a tobbszaz
nanométeres részecskék nagy valosziniiséggel tovabb haladnak a tiidé6 mélyebb régidi felé.
Megjegyzendd ugyanakkor, hogy bar a nanorészecskék centralis léguti kiiilepedési hatasfokai
magasak, az intenziv felsd 1éguti kililepedés miatt viszonylag kevés nanorészecske jut a
léges6be. Ezen tilmenden a részecske-kiiilepedés a térfogataramtol (fizikai aktivitastol) is
fiigg, amit a 3. abra szemléltet az 1 nm és a 200 nm atmérdji részecskék esetén.
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3. abra 1 nm és 200 nm atmérdjli részecskék kitilepedési hatasfoka a 2. abran lathato centralis
léguti geometriaban a térfogataram fliggvényében.



Mivel a szennyezd aeroszolok egészségiligyi hatdsa elsdsorban a lokalis (sejtszintd,
sejtkornyezetszintli) terheléstdl fiigg, a depoziciés hatasfoknal hasznosabb informacionak
tinik a lokdlis kitilepedési stiriségek kiszamitdsa. A kiilonb6zé depozicids slriiséggel
rendelkez6 elemi feliileteket a fokozott kitilepedési tényezd alapjan (FKT) rangsorolhatjuk.
Fokozott kiiilepedési tényez0 alatt a lokalis €s az atlagos kitilepedési stlirliségek aranyat értjiik,
mig a kililepedési stiriséget a feliiletelemre kitilepedett részecskék szdmanak és a feliilet
terliletének az aranyaként értelmezziik. Mivel a kililepedés erdsen inhomogén, (lasd a
szamitott kililepedési-képet mutatd 4. abrat) az FKT értékeknek minden részecskeméretre €s
térfogataramra lesz egy eloszlasa. Egészségiigyi kockazati szempontbol kiemelt fontossagtiak
a leginkabb terhelt teriiletek. Ezeket a 4. dbran a szinskala piros szine jeldli.

FKT

4. abra Fokozott kililepedési tényezOk eloszlasa egy centralis léguti eldgazas csucsanak
kozelében. A szamitasok konnyl fizikai munkanak megfeleld 1€gzési viszonyokra és
200 nm aerodinamikai atmérdji részecskékre vonatkoznak.

Lathato, hogy a kitlilepedés inhomogenitasanak megfelelden, a legnagyobb FKT értékekkel
jellemzett teriiletek az eldgazasok csucsainal helyezkednek el. Szdvettani és patoldgiai
megfigyelések szerint a tumorok nagy része szintén a léguti elagazasok csticsabol indul ki,
vagyis éppen arrdl a teriiletrél, amelyet a magas FKT-értékek jellemeznek. Jelen eredmények
tehat hasznos informaciot szolgaltatnak a leggyakoribb aeroszol szennyezok Iléguti
terhelésének térbeli eloszlasarol és a jovoben integralhatok lesznek kiilonbozd egészségligyi
kockazati modellekbe.



3.6. részfeladat: Ureges bronchialis légati 6ntvények készitése
Résztvevo: Technoorg-Linda Kft.

A bronchidlis o6ntvények készitése egy tiido 1égutjainak viasszal torténd feltdltésével
kezdddott, amelynek megszilardulasa utan a tiidészovetet eltavolitottuk az dntvényrdl. Ezutan

a viaszontvényt kétkomponensii atlatszo6 miigyantaval vontuk be, amely idével megszilardult
(5. ébra).

5. abra A viasz 6tvényre felvitt és megszilardult miigyanta realisztikus tiidomodell.

Az igy kialakitott miigyanta tiidémodell csonkjait egyenként le kellet vagni egy nagy
fordulatszdmt miniatlir gyémant vagokoronggal ilyen modon lehetévé téve a modellen
keresztiili [égaramlast (6. abra).

6. abra A miigyanta tiidémodell 1égutjainak kitarasa a csonkok végeinek levagasaval.



Az igy kapott modellt (7. abra), melegités utan ki kellett f6zni, hogy megolvasszuk a
benne 1év0 viaszt, és igy szabadda tegyiik a 1égutakat.

7. abra A miigyanta tiidémodell a l1égutak végeinek levagéasa utan.

Ekozben azzal a problémaval talalkoztunk, hogy az olvadd viasz hdtagulasi egytitthatoja
nagyobb volt, mint a miigyantaé, ezért a melegitést soran igyekezett szétfesziteni a miligyanta
falakat (8. abra).

8. abra A lasst melegités soran a viasz kitagul és elkezd kitiiremkedni a megszilardult
miigyanta vazbol.

A fentiek miatt a melegitést nagyon lassan kellett végezni tigy, hogy a felpuhult viasz
a csonkok végén tudjon tdvozni a modellbdl. Tébb modellen valo kisérletezés utan sikeriilt
egy €p, lireges, realisztikus miigyanta-tiidémodellt késziteni, amelyet az 9. dbran mutatunk be.



Megjegyezziik, hogy azzal egyiitt, hogy kif6zés utan a miigyanta anyaga kivilagosodik (lasd
az 8. abrat), falainak optikai homogenitasa elmarad az tivegbdl késziilt tiddmodellétdl, igaz,
ezen a modell kiils6 falainak feliileti kezelésével valamelyest javitani lehet.

9. abra A mugyanta tiidémodell a viasz kiolvasztasa utan.

Az tiveg tidémodellhez hasonloan ebbe is az el6z0 teljesitési szakaszban ismertetett
modon generalt aeroszolt vezettlink, vizsgalva annak terjedését, kiiilepedését és fizikai
paramétereit.

Az aeroszol aramlasi sebességét Unirota rotaméterekkel allitottuk be, kozelitve azt a
realisztikus 1égzési sebességhez (Q=8 I/min). A koncentraciot az aeroszol generatorok
bedllitasaval tudtuk valtoztatni. A berendezést egy rezgésmentes asztalon épitettiik Ossze a
tiidomodellbdl kidramld aeroszol mérésére alkalmas optikai mérérendszerrel (10. abra).

10. abra A 3.8 részfeladatban ismertetett Doppler-mérés alkalmazasa a miigyantabol késziilt
realisztikus tiidémodellre.
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Mikroszonddk beépitése helyett, mivel azok perturbaljdk az &ramlast, a 3.8
részfeladatban ismertetett Doppler-méréssel probalkoztunk, ahol a szonda szerepét a 1ézerfény
tolti be. Ebben az esetben a Doppler-mérést olyan helyeken lehetett megvaldsitani, ahol a
miigyanta fala elég homogén volt, igy az optikai feltételek alkalmasak voltak az interferencia
csikrendszer leképezésére ¢és az aeroszol részecskékrdl szorodo fény detektdldsara.
Ugyanakkor a Doppler mérést minden esetben el lehetett végezni a légutak csonkjainak a
végén, ahol az aramlési profilt le is lehetett pasztazni az optikai szondaval, amit az
interferencia csikrendszer alkotott. Mivel a csikrendszer keresztmetszete Osszemérhetd a
lézersugar atmérdjével, ami ~ 0,7 mm volt, az dramlési profilt ilyen térbeli felbontassal tudtul
lepasztazni. Ez lényegesen meghaladja a mikro-szondakkal valo mérés lehetéségeit. Igy a
tiidomodell kiilonb6zd csonkjainal a kiaramld aeroszol minden olyan paramétere mérhetd
volt, amit a 3.8 részfeladatban ismertetlink. Néhany igy végzett mérés eredményét a 11. dbran
lathatjuk.

1.0

0.8

0.6

0.4

Dimenzidtlan sebesség

0.2¢

0.0 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Dimenziotlan pozicié

11. abra A miigyanta tidémodellbdl kidraml6 aeroszol aramlasi sebességének profilja a hét
generaciobol vald kidramlas utan (Qiegess be=81/min).

Tudomdasunk szerint, perturbacido-mentes, Doppler-mddszerrel végzett aeroszol
méréseket realisztikus tiiddmodellben eddig még nem végeztek. Az eredményekrdl
beszamoltunk a Magyar Aeroszol Konferencian, az amerikai ISAM 2009 (18th Congress of
International Society for Aerosols in Medicine) konferencian, valamint el van fogadva egy
eléadasunk az 2009-es Eurdpai Aeroszol Konferencidra (szeptember 6-11., Karlsruhe).
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3.7. részfeladat: A német partnerek altal mért human kisérleti
eredmények analizalasa és ezek alkalmazasa az in vitro mért és a
szamitott eredmények osszehasonlitasara

Résztvevo: Technoorg-Linda Kft.

Ebben a munkaszakaszban a német partnerek altal in vivo, illetve in vitro mért
adatokat hasonlitjuk 0ssze a sztochasztikus modelliinkkel szdmitott eredményekkel. Mindkét
mérési modnal haromféle egészségi allapotra végezziik el az Osszehasonlitast: egészséges
tiidére, COPD-os tiidére (chonic obstructive pulmonary disease, elzarodassal jaré kronikus
1éguti betegség), valamint asztmas légutakra.

|. Egészséges tudo

Az ICRP66 (International Commission on Radiological Protection, Publication 66,
1994) adatai alapjan modelliinkkel ugy szamoltunk, hogy 750 cm’-es légzési kapacitast,
3600 cm® funkcionalis rezidualis kapacitast és percenkénti 12 légvételt feltételeztiink, ami
18 I/perc térfogataramnak felel meg. Ilyen térfogataramra a német partnerek in vitro 52%-os,
in vivo pedig 49%-os fels6 1éguti kiiilepedést mértek, mikdzben modelliink 54,7%-ot szamolt.
A thorakalis régioban ezek az értékek rendre 19%, 18% illetve 22,7%. Ezen eredmények
0,8 pm-es részecskedtmérore vonatkoznak. Az eredményeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat A mért és szamolt értékek Osszehasonlitdsa egészséges esetre

in vitro in vivo modell
Extratorakalis 52% 49% 54,7%
Torakalis 19% 18% 22,7%

Il. COPD

A Sztochasztikus Tidémodell fejlesztésének egyik mérfoldkove az emphysema-
modell megalkotasa volt, melynek segitségével modellezni tudjuk az COPD-ben szenvedd
személy tlidejében jatszodo kiiilepedési mechanizmusokat.

A COPD szimulalasédhoz a kovetkez6 bemend paraméterekre van sziikség:

az Osszeszikiilés valoszinlisége acinaris generacionként

az Osszeszlkiilés mértéke acinaris generacionként

az alveolustagulas valdszinlisége acinaris generacionként

az alveolustagulas mértéke acinaris generacionként

a minimalis és maximalis generacidszadm, ahol elzarddas lehet

az acindris elzarddas valoszintisége.

Pulmonologusokkal folytatott konzultacidk alapjan 4000 cm® funkcionalis rezidualis
kapacitassal és 1500 cm® 1égzési térfogattal szamoltunk, 1,5 s-os belégzést és 2,25 s-os
kilégzést feltételezve. Ez 60 I/min térfogataramnak felel meg. Ahogy az egészséges ember
esetben, gy itt is 0,8 um részecskeatmérdre szamoltunk. Az igy meghatarozott futési illetve
mérési eredményeket a 3. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

3. tablazat A mért és szamolt értékek COPD-re

in vitro in vivo modell
Extratorakalis 51% 56% 56,7%
Acinaris 19% 22% 18,6%
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Az acindris depozicio két 6 komponensbdl all 6ssze: a ductulus alveolarisok falan,
illetve az alveolusokban kiiilepedett részecskékbdl. Noha a német partnerek nem mérték
kiilon, érdemes megjegyezni, hogy szamitasaink szerint az el6bbi komponens lényegesen
nagyobb utobbinal, amit az 12. 4dbra szemléltet. A fliggdleges tengelyre irt kililepedési
hatasfokok a belélegzett részecskeszamra értendok.
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6% /\'\

5% -

4% —e—duct
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12. abra Kiiilepedési frakciok a ductulus alveolarisok falan (duct), illetdleg az alveolusokban
(alve) a belélegzett részecskeszamra vonatkoztatva.

IIl. Asztma

A Sztochasztikus Tiidémodellel az asztmat haromféle moédon lehet modellezni. Az 1.
modellben egy globalis, az egész 1égzdrendszerre vonatkozo Osszeszikiilési értéket (globalis
asztmafaktort) adunk meg, egy 0 és 1 kozti f szdmot. A program az 0sszes cs® atmérdjét
(1-f)-szeresére huzza Ossze. A II. modell annyiban kiilonbozik az iméntitél, hogy
generacionként lehet megadni az Osszehuzodds mértékét, azaz az asztmafaktort. A III.
modellben 1éguti generacionként meg lehet adni az 6sszehuzodéas valdszinliségét, valamint
egy als6 ¢és egy fels6 hatart szabhatunk az 0Osszehuzodds mértékének. Ebben a
munkaszakaszban a IIl. modellt alkalmaztuk, mivel a legnagyobb pontossidggal kivantunk
szamolni még azon az aron is, hogy a program futasa ilyenkor lasst.

Pulmonoldgusokkal folytatott konzultacidk alapjan 4500 cm® funkcionalis rezidualis
kapacitassal, 600 cm’ 1égzési térfogattal szamoltunk, 0,9 s-os belégzést és 1,8 s-os kilégzést
feltételezve. Ez 40 I/min térfogataramnak felel meg. A modell eredményeit ebben az esetben
csak in vivo mérésekkel tudtuk Osszehasonlitani, melyek szintén a német partnerektol
szarmaznak. Az adatokat a 4. tablazat mutatja.

4. tablazat A mért és szamolt értékek COPD-re

in vivo modell
Extratorakalis 47% 45.8%
Acinaris 34% 38,5%

A német partnerek altal végzett mérések eredményeivel vald dsszehasonlitas (2.-4.
tablazatok) azt mutatja, hogy a sztochasztikus tiidémodell megbizhaté eredményeket ad
egészséges légutak és beteg tiid0 esetén, ezért alkalmas a szennyezd aeroszolok léguti
transzportjanak és kiiilepedésének pontos jellemzésére.
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3.8. részfeladat: Aeroszol mérések végzése, 5 nm — 100 pm
tartomanyban, a részecskék koncentracidjanak és toltésének
meghatarozasara human inhalacios in-vitro kisérletekben.

Résztvevok: Envitech Kft, Technoorg-Linda Kift.

Az el6z0 szakaszban megépitettiink egy olyan berendezést, amellyel a 1étrehozott iiveg
tiidémodellben Testovent szondéaval lehetett mérni az aeroszol részecskék tulajdonsagait. Ez a
szonda perturbalja az &aramldst, megvaltoztatva annak lokalis paramétereit. A jelenlegi
szakaszban a mérésekre egy perturbacio-mentes modszert alkalmaztunk, ahol a méré-szonda
maga a lézerfény, a mérési eredmény pedig a 1ézerfény aeroszol részecskéken vald szorasabol
nyerhetd ki. Kihasznalva az iiveg tiidomodell lehetdségeit, a jelen szakaszban ezekhez a
mérésekhez megépitettiink egy Doppler sebességmérd berendezést, amelynek elvét az
13. abra szemlélteti. A mérés azon alapul, hogy egy koherens 1ézersugarat kettéosztunk egy
nyalabosztoval és egy homoru tiikorrel rafokuszalunk az aeroszol mintara, ami az iiveg tiido
modellben aramlik. A lézersugarak keresztezésében egy interferencia csikrendszer alakul ki,
amelynek a csiktavolsaga a 1ézer hullamhosszatol és a sugarak keresztezési szogétdl fligg. A
csikrendszeren ataramlo részecskék dathaladva az interferencia maximumokon ¢és
minimumokon méretiiktdl és sebességiiktdl fiiggéen periodikusan szérjak a fényt. Célszer
modon detektalva ezt a fényszorast kapunk egy periodikus Doppler-jelet, amelynek periddusa
a sebességet, az amplitudoja pedig a méretet jellemzi.

aeroszol minta

intenzitas
, v e ”” \ \‘\
2. homoru tukor : W((W»W\\j csiktévolsag dt (mért adat)

3. aeroszol minta ido

/

44, Gveg tiddmodel

[ ]1. nyaldboszté

)
detekior

lezer —

oszcilloszkop

13. abra A perturbacio-mentes Doppler sebességmérd rendszer vazlata.

Ismerve a megvilagitasi geometriat, a csiktdvolsagot, a csikrendszer térfogatat és
regisztralva a Doppler-jel paramétereit valamint a csikrendszeren athaladé részecskék (illetve
a Doppler-jelek) szamat a mérésekbodl perturbacio-mentesen meghatarozhatd az aeroszol
részecskék sebessége, mérete €s koncentracidja.

14



Az erre a célra altalunk megépitett berendezés a 14. abran lathatd, mig a kiillonbozo
aeroszol részecskékrdl kapott Doppler-jeleket a 15. dbra szemlélteti.
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15. abra A kiilonb6z0 aeroszol részecskéken mért Doppler-jelek.
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A berendezésben egy frekvencia kétszerezett 80 mW-os Nd:YAG [ézert alkalmaztunk
olyan nyalabosztoval, amely két parhuzamos nyalabot hoz 1étre. Ezeket a nyalabokat egy 500
mm fokusztavolsagu homort tiikérrel fokuszaltuk a mérendd aeroszol-mintara. Megfeleld
diafragmdzas utdn az itt keletkezett interferencia-csikrendszert egy objektivvel leképeztiik a
detektorra kiszlirve a hattér fényt. A detektor taplalasat és a jelfeldolgozast egy elektronika
végzi, ami 0ssze van kotve egy Tektronix tarold oszcilloszkoppal.

Nem részletezve a Doppler-mérést megjegyezziik, hogy ahhoz, hogy a kapott jelek
kiértékelhetéek legyenek, az alkalmazott részegységeknek, a megvilagitasnak és a
leképezésnek egy sor kovetelménynek kell eleget tennie (megfeleld detektor érzékenység,
detektalasi hatarfrekvencia, zajszlirés, elégséges koherencia-hossz, minimalis diafragmazasi
térszog, megfeleld stabilitds, elegendd intenzitas, zajszlirés, stb.). A berendezés
betizemeléséhez igen preciz optikai beallitas sziikséges, amit szakaszosan lehet elvégezni.

Mint azt a bemutatott Doppler-jelek is bizonyitjak, az altalunk Osszeallitott
berendezésben, az iiveg tiidémodell faldn keresztiil (az optikai torzitasok ellenére), nappali
hattérfény esetén is jol kiértékelhetd jeleket lehetett detektalni.

Az ismertetett berendezéssel az iivegbdl késziilt tiidomodell kiilonb6zd részein
meghatdroztuk az 4ramldsi sebességet, amit a 16. 4bran mutatunk be. Ezen kiviil
abran mutatjuk be. Az adatokat érdemes Osszevetni a bedramld levegd részecske—
koncentracioival. Ezen adatokat a 18. dbran lathatjuk. A két adatsor kiilonbségét elosztva a
bemend részecskeszdmmal megkapjuk a kiiilepedési hatasfokokat, amint azt késobb a 23.
abran lathatjuk.

1.0

0.8

0.6

0.4

Dimenziétlan sebesség
Dimenziétlan sebesség

A Dimenziétlan pozicid B C Dimenziotlan pozicié D

16. Abra Az aramlési sebesség eloszlasa az iivegbdl késziilt tiidé modellben a harmadik
generacidban (bal felso panel) és az azt kovetd elagazasban (jobb felsd panel)
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Koncentraciod [#/liter]

Az aeroszolok elektromos toltésének becslése az el6z6 beszdmoldban (20. oldal, 2.8.
abra) ismertetett mérési Osszeallitds modositasaval tortént kihasznalva a
Egyidejileg mértik a
méreteloszlast mérettartomanytol fliggéen a mar ismertetett kondenzacios (TSI CPC 3022)
vagy optikai (APC-03-02A) részecskeszamlalokkal. A berendezésben egy neutralizalot és egy
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18. abra A légcsdbe bedramlo részecskék méreteloszlasa
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17. abra Méreteloszlas az 6t6dik generacio utan.

A: 0,25-0,28
B: 0,28-0,30
C:0,30-0,35
D: 0,35-0,40
E: 0,40-0,45
F: 0,45-0,50
G: 0,50-0,58
H: 0,58-0,65
0,65-0,70

0,70-0,80

0,80-1,00
1,00-1,30
1,30-1,60
1,60-2,00
2,00-2,50
2,50-3,00
3,

I:
J:
K:
L:
M:
N:
O:
P:25

Q: 3,00-3,50

R: 3,50-4,00
S:4,00-5,00
T: 5,00 -6,50
U: 6,50-7,50
V:7,50-8,50
W: 8,50-10,0
X:10,0-12,5
Y:12,5-15,0
Z:15,0-17,5
+:17,5-20,0

Analizator szkennelési
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toltot is alkalmaztunk, amelyekkel kiillonb6z6 toltéseloszlasu aeroszolt tudtunk eldallitani. A
toltés-eloszlas mérése a tiiddmodell el6tt és utdn azt mutatta, hogy a tiiddben a toltések egy
része neutralizalodik.

A mérések egy részét a realisztikusabb, miigyantabol késziilt tiidéontvényben is
kiprobaltuk, azonban annak optikai mindsége rosszabb volt, mint az {iveg tiiddmodellé. Az
ahhoz tartoz6 mérések eredményeit a 3.6 részfeladatban foglaltuk dssze.
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3.9. Az aeroszol mérérendszer prototipusanak tesztelése,
tovabbfejlesztése és Ujra tesztelése

Résztvevok: Envitech Kft, Technoorg-Linda Kft.

Az eldzdleg Gsszeallitott aeroszol méréberendezést, amelyet a 2008. évi beszdmoloban
ismertettiink, teszteltik kiilonbozd Osszetételli €és méreteloszlasti aeroszolok generalasaval
eldszor az elkészitett tiiddmodellek nélkiill megmérve a kijovo aeroszol paramétereit, késdbb
az livegbdl és a migyantabol késziilt tidémodellekkel (1. 3.8 részfeladat). Ezzel 5-7 nm-es és
generalni, majd két kiilonbozé részecskemérdvel (CPC, APC) meg tudtuk hatdrozni azok
paramétereit.

Az eltelt idészak alatt ezt a berendezést kiegészitettiik 6t egységgel:

— egy Doppler sebességmérd berendezéssel, amelyet a 3.8. részfeladatban mutattunk

be

— egy harmadik aeroszol generatorral (Vibrating Orifice Aerosol Generator —

VOAG) — amellyel monodiszperz aeroszolt lehet generalni széles méret- és
koncentracio-tartoményban

— egy Unirota dramldsmérd blokkal, amely négy aramlasmérébol all

— egy GRIMM Aeroszol mérd berendezéssel

— valamint egy vezérl6 és adatfeldolgozo szamitdgéppel.

Az igy kialakult berendezés blokk-vazlatat a 19. abran, annak részegységeit a 20.
abran, illetve a 3.6 és 3.8 részjelentésekben szerepld fényképeken mutatjuk be. A berendezés
elénye, hogy lehetdséget ad széles méret- €s koncentracio-tartomanyu, kiilonbozoé dsszetétell
profiljanak perturbacio-mentes mérésére, ami a tiidomodellek kiilonb6zé pontjain is
elvégezhetd. Az dramlési profil mérését ~ 0,7 mm térbeli felbontassal lehet megvalositani, a
koncentréacio és a méreteloszlas ~ 20 % hibaval mérhetd.

Ezt a berendezést alkalmaztuk az altalunk készitett liveg- és miigyanta-tiidémodellekre
jellemzd aramldsok mérésére, amivel egyben a berendezést is teszteltilk. Ezek soran
optimalizaltuk az optikai jusztirozast, vizsgaltuk az optikai-, 4ramlasi- és aeroszol-
paraméterek stabilitdsat és megbizhatdsagat, valamint a mérések statisztikai adatait.

Az eredmények, amelyek a 3.6 és 3.8 részfeladatokban szerepelnek, azt mutattak,
hogy a berendezés megfeleléen mitkddik és azzal reprodukalhatd mérések végezhetok.
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19. abra A tovabbfejlesztett berendezés blokk-vazlata.
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20. abra A berendezés egyes részei.
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3.10. részfeladat: A tiidomodellek tesztelése és validalasa

Résztvevok: Technoorg-Linda Kft., Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia
Kutatointézet

A harmadik munkaszakasz 3.10. részfeladatanak keretében kertilt sor a palyazat soran
kifejlesztett és hasznalt tiiddmodellek validalasara, tovabba CFD szamitasok elvégzésére az
egyesitett orriireg-garat-gége-légcsd-horgérendszer geometrian.

A validalasi eljarast Ugy terveztik meg, hogy a kisérleti és modelleredmények
Osszehasonlitasanak minden fazisa ellenérzott és reprodukalhatd legyen, ugyanakkor minél
szélesebb paraméter csaladra megvalosuljon. Ezért a modellszamitdsok eredményeit mind in
vitro, mind pedig in vivo korilmények kozott elvégzett mérések eredményeivel
Osszehasonlitottuk.

A célzott in vitro kisérletekhez egy tlivegcsovekbdl all6 komplex elagazasrendszer
késziilt, amely a 21. abra bal paneljén lathatd. Az abra jobb panelje a kisérletekhez hasznalt
rendszer haromdimenziés szdmitogépes modelljét mutatja.

szamitogépes
modell

iivegmodell

21. abra Egy a centralis légutakat modellezd, iivegbdl késziilt csérendszer (bal oldal) és
annak szamitogépes modellje (jobb oldal).

A szamitogépes modell a GAMBIT nevii kereskedelmi programmal késziilt az
iivegmodell geometriai paramétereinek (hosszak, atmérdk, szogek) megfelelden. A kisérletek
menete €s a mérési eredmények e beszdmold egy masik részében részletesen is bemutatasra
keriilnek, ezért itt ezektdl eltekintiink (3.6. és 3.8. részfeladatok). A modellezés {6 1épései a
geometriai modell megalkotasat kovetden annak berdcsozasabol, a levegdaramok
kiszdmitasabol valamint a geometrian beliili részecske-transzport és részecskekiiilepedés
modellezésébdl alltak. A levegd- ¢€s részecske-transzport szamitdsokat a FLUENT nevi
numerikus dramlastani (CFD) kereskedelmi koddal végeztiik, melyhez, akarcsak a GAMBIT-
hez, az MTA KFKI Atomenergia Kutatointézet licenszt vasarolt. A 22. dbra jobb oldala egy
sebességprofil szamitott és mért adatainak az Osszehasonlitdsat mutatja a bal oldali abran
bejelolt helyen. Lathatd, hogy az egyezés kivalo. Megjegyezziik, hogy a bemutatott eseten
kiviil szdmos sebességprofil dsszehasonlitast végeztiink és az eredmények minden egyes
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paramétersor esetén elfogadhatoak voltak, ami igazolja, hogy az altalunk felépitett tidomodell
jol szimulélja az aramlasi teret.
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22. abra. A mért és szamitott sebességprofilok dsszehasonlitasa a bejeldlt helyen.

Az é4ramlasi mezOn tilmenden Gsszehasonlitottuk a részecske-kiiilepedést is. Ennek egyik
eredményét a 23. dbra demonstralja. A mérések €s a szamitasok 8 I/min - es térfogatdrammal
aramoltatott levegére vonatkoznak. Az abra két oldaldn 1 és 20 um atmérdjii részecskék
szamitott kililepedési képe lathatd. Kozépen a mért és szimulalt kitilepedési hatasfokok
lathatok a részecskeméret fliggvényében. A bejaraton (1€gcsd) sorsolt részecskék szdma, tehat
a modellezett részecske trajetoridk szdma is minden esetben 10000 volt.
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23. abra 1 ¢és 20 um aerodinamikai atmérdjii részecskék kitilepedési képe 8 I/min
térfogataramt levegd és 10000 sorsolt részecske esetében. Kozépen a mért és a
szamitott kiiilepedési hatasfokok Osszehasonlitdsa lathatd a részecskeméret
fliggvényében.

Lathato, hogy az aeroszol kiiilepedési modellszamitdsok és mérések eredményei 6sszhangban
vannak.

A kifejlesztett modellek validalasanak fontos Iépéseként a modellszdmitasokat az
irodalomban fellelhetd in vivo mérési eredményekkel is Osszehasonlitottuk. A 24. dbra a
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részecskeatmérdk széles skalajara és harom kiillonbozo 1égzési térfogatdramra mutatja a mért
¢s szamitott kililepedési hatidsfok eredményeket. Az 4abra tanusdga szerint az altalunk
alkalmazott modellek jol irjak le az aeroszolok légzdérendszeri kililepedését a 1égzési- és
részecskeparaméterek tag intervallumaira. A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a validalt
modellek hatékonyak és pontosak, és joggal feltételezhetd, hogy megbizhaté eredményeket
szolgéltatnak olyan esetekben is, amikor a mérések technikai, etikai vagy egyéb okok miatt
nem végezhetdk el.
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24. abra Fels6 Iléguti modellszamitasok ¢és kisérleti részecske kiiilepedés mérések
Osszehasonlitésa.

Miutan az el6zé beszamolasi iddszakokban CT felvételekbdl eldallitottuk a felsd és a
centralis légutak haromdimenzidés szamitogépes modelljeit ¢€és modelleztik a
részecskekiiilepedést is a 1égcsovet és a nagyobb horgdket magaba foglald centralis 1éguti
szakaszon, jelen munkaszakaszban a modellek tovabbfejlesztésére keriilt sor. E fejlesztések
keretében finomitottuk a felsd l1éguti geometridt, hogy az anatomiailag realisztikusabb és
egyben szamitastechnikailag kezelhetobb legyen, valamint egyesitettiik a felsé és centralis
légutakat, és numerikus dramlastani vizsgalatokat végeztiink az egyesitett geometriaban. A
morfologiailag realisztikus egyesitett 1égutakat a 25. dbra szemlélteti.
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25. abra Haromdimenzids, digitdlis egyesitett orr-garat-gége-1égcs6-horgd 1éguti geometria
harom kiilonb6z6 nézetben.

A felso ¢€s centralis légutakat az anatomiai magyarazatokkal egylitt a 26. abra mutatja.
Megjegyezziik, hogy az abran a szamitasok szempontjabdl sziikséges légterek lathatok,
amelyek az anatomiai konyvekben lathato abrak tobbségének ,,negativjai”. igy példaul, ahol
az orrkagylo felirat talalhato ott valojaban az orrkagylo hatarolta 1égjarat latszik.

A munka jelentdés részét az egyesitett légiti geometrianak a térdiszkretizalasa
jelentette, amely egy numerikus halé generaldsabol all. Mivel a geometria bonyolultsagi foka
rendkiviil magas, a matematikai racs létrehozésa nagy szakértelmet koveteld, i1ddigényes
feladat. Mivel a térhal6 automatizalt létrehozésa gyakorlatilag lehetetlen, az altalunk
valasztott eljards az automatikusan generalt racs kézi kijavitasat jelentette. A torzult cellak
leggyakoribb oka, hogy a bonyolult geometria miatt a tetraéderek egyes ¢lei sokkal kisebbek a
tobbinél. A vazolt racsozéasi probléma megoldasa érdekében a Technoorg Linda Kft.
munkatarsai és az MTA KFKI Atomenergia Kutatointézet projektben résztvevd kutatoi a
Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kara, Aramlastan
Tanszékének szakembereivel konzultaltak. A torz cellak kézi kijavitasa tobb hetes munkéval
valosult meg. Amint az a 27. abran is lathato, a végleges racs cellait sikeriilt szabalyosra
modositani. A berdcsozott és egyesitett geometridban numerikus levegd és részecske dramlasi
szamitasokat végeztiink az egészségiigyi hatasok becsléséhez sziikséges kiiilepedés kvantalasa
érdekében. Osszetett modell-6sszehasonlito eljaras utan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a levegd-aramlas a legjobban az alacsony Reynolds szdmu k-o modellel, mig a részecske
transzport a diszkrét véletlen mozgds modellel irhatd le. Egy szamitési példat a 28. dbra
szemléltet. Az abran bemutatott szimuldciokon tilmenden a részecske és 1égzési paraméterek
szdmos mas értékére is végeztiink szamitasokat. Az aldbbi kovetkeztetések ezen
eredményekre is tdmaszkodnak.

1) Az in vitro és in vivo mérések felhasznalasaval tortént validacios eljards ramutatott
arra, hogy az altalunk fejlesztett és hasznalt modellek alkalmasak az aeroszol
szennyezOk léguti kililepedésének megbizhato szimuladldséra.

2) A CFD szamitasok alapjan a felsé légutak kisziirik a nanorészecskék és a tobb
mikronos részecskék nagy részét, de atengedik az 50 nn — 2 um tartomanyba esd
részecskéket. Mig a nanorészecskék a bonyolult és viszonylag nagy feliiletii

25



jaratokban els6sorban a Brown diffuzié miatt tapadnak ki, addig a tobb mikrométeres
részecskék tehetetlenségiik folytdn impakcioval iilepszenek. A legnagyobb
részecskéknél (20 um felett) jelentds a gravitacios iilepedés is.

3) A fels6 légutakban ki nem tapadt nanorészecskék és a tobb mikronos részecskék nagy
hatasfokkal iilepszenek ki a centralis 1égutakban, ugyanakkor a kdzepes méretiiek (50
nm — 2 um) elérik a tiidé mélyebb régidit.

4) A fizikai tevékenységnek nagy hatdsa van a részecske kitilepedésre. A fizikai aktivitas
intenzitasanak (térfogataram) novekedésével a nanorészecskék felso és centralis 1éguti
kililepedési hatasfoka csokken, mig a tobb mikrométer atmérdjli részecskék
kiiilepedési hatasfoka nd.

5) A részecskék kiiilepedés-eloszlasa minden léguti szakaszban ¢és minden
részecskeméretre inhomogén. A leginkabb terhelt teriiletek a garat és a horgok
elagazasainak csucsai.

6) Jelen eredmények értékes informaciot szolgaltatnak a szennyezd aeroszolok kockazati
modelljei szamara és beépithetdk aeroszol gyogyszer terapias protokollokba.

szegmentalis
horgpk

szubszegmentalis o
horgok

jobb k6zéps6
lebenyhorgé

jobb alsé
lebenyhorgé

26. abra Az orriireg (fent) ¢s a modellezett centralis léguti szegmens (lent) digitalisan
rekonstrudlt haromdimenzios geometridi és legfontosabb anatomiai elemei.
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27. abra Numerikus héalo az egyesitett geometridn (bal oldal) és annak kinagyitott részletei
(jobb oldal).

Q =18 l/perc

28. abra 1 ¢és 10 um atmérdji részecskék felsd és centralis 1éguti kitilepedési képei il
helyzetnek megfeleld légzési viszonyok mellett. d, — részecske atmérd; Q —
térfogataram.
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3.11. részfeladat: A keletkezett termékek eladhatésaganak
optimalizalasa, piacszerzés
Résztvevo: Technoorg-Linda Kfft.

A projekt soran létrehozott modern aeroszol mérdeszkoz kivaléan alkalmas mind a
projektben bemutatott, mind mas ahhoz hasonld feladatok végrehajtasara. A mérdeszkoz
kiilonboz6 részegységei Onalloan is széleskortien alkalmazhatok. A kifejlesztett eszkoz illetve
annak részei igen hasznosak lehetnek barmely olyan csoport szdmdra, amely aeroszolok
mérésével illetve azok kiilonbozo kozegekben torténd aramlasaval és kililepedésével
kapcsolatos tevékenységet végez. Ebben a palydzatban a konzorcium altal kifejlesztett
berendezést arra hasznaltuk, hogy kiilonb6z0 aeroszolok aramldsat vizsgaljuk az emberi
1égzdérendszer 1égutait reprezentaldé modellekben. Az eredmények azt mutatjak, hogy az 4j
(vilagszinvonalu) berendezés kitinden alkalmas aeroszolok emberi 1égzérendszerben torténd
aramlédsanak illetve kiiilepedésének vizsgélatira. A berendezés segitségével elért eredmények
alapjan és a pozitiv visszajelzésekre alapozva igen nagy érdeklodés varhat6 az aeroszol
gyogyszerek gyartasaban érdekelt cégek részérdl. A berendezés segitségével jol vizsgalhato,
hogy a kiilonb6z6 formaban alkalmazhat6 aeroszol-gydgyszerek esetében milyen paraméterek
mellett érhetd el a legjobb hatas, azaz a legnagyobb depozicids hatasfok a kivant helyen ¢és a
legkisebb a légzdrendszer egyéb régidiban. Ez a cég szamara jelentds eldnyt jelent
versenytarsaival szemben példaul a koltséghatékonysag novelésében. Fontos megjegyezni,
hogy bar a miiszereket a projekt sordn csak a fent emlitett feladatokra teszteltiik, a berendezés
egésze vagy részei szamos feladatra alkalmazhatok. A berendezés példaul barmilyen mas
fényatereszté geometridban is tudja mérni az Aataramlé aeroszolok paramétereit ¢&s
kililepedését. A berendezés a Doppler sebességmérd rendszer és léguti modellek nélkiil is
paraméterének meghatarozasara az 5 nm-tdl a ~ 100 pm-ig terjedd tartomanyban. A palyazat
keretén beliil kifejlesztett technologia hasznos lehet hasonlod 1éguti modellek tesztelésére
minden olyan cég vagy intézmény szamara, amely a léguti dramlésok vagy kiiilepedés
mérésében ¢érdekelt. Ugyanezen cégek vagy intézmények a palyazatban 1étrehozott
realisztikus szamitogépes 1égti modelleket is hasznos terméknek taldlhatjdk. Ezek a modellek
megfeleld formdban barmely harom-dimenzids geometria szerkesztésére alkalmas szoftverrel
beolvashatéak ¢€s felhasznalhatdoak. Az {livegbdl ¢és milanyagbol késziilt modelleket a
szamitégépes léguti modellekkel egyiitt akar oktatasi, szemléltetd célokra is fel lehet
hasznalni. Az ebben érdekelt csoportokat is érdemes a termékekrdl tajékoztatni.

A berendezés eladhatosdganak optimalizalasa érdekében a berendezést konnyen
Osszeallithato és barmikor bovithetd tobb komponensii rendszerként szeretnénk bemutatni. A
felhasznald konnyen attekinthetd ismertetd és szaktanacsadas alapjan a céloknak leginkabb
megfeleld Osszeallitast vagy részegységet veheti majd meg. Mivel a miiszerek egy része a
feladatnak megfeleléen bonyolult beéllitdsi folyamatot igényel, ezért ehhez szintén
szinvonalas tajékoztatd €és szaktanacsadast biztositunk. A helyi fejlesztés nagy elénye, hogy a
palyazat befejezését kovetden is az igényeknek megfeleld moduldris berendezés alakithato ki
az egyes részegységek sziikitésével vagy éppen bdvitésével, valamint a mérési paraméterek
célszerli megvalasztasaval. Ez egy céliranyos, sokkal kdltséghatékonyabb rendszer
Osszeallitasat teszi lehetdvé, ami az érdeklddok korét jelentésen megndvelheti.

Egy gyogyszergyar érdeklédésére eddig két alkalommal végeztiink proba-méréseket.
A Foster 100 pg/6 ng tilnyomasos inhalacios oldat és a Seretide 500 Diskus inhalacios por
részecskeméret eloszlasat analizaltuk az aeroszolla alakitas utan kiilonb6z6 idépontokban. A
mérési eredményeket, amelyek reprodukalhatok voltak atadtuk a gyogyszergyarnak.
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A piac kialakitasanak elengedhetetlen feltétele a potencidlis vasarlokozonség
feltérképezése és megfeleld tdjékoztatdsa. Ezt a feladatot a konzorcium partnerei, a Bécsi
Egyetem Aeroszol Tanszéke, a GRIMM Aerosoltechnik GmbH+Co0.KG Ainring, a Joint
Research Centre, Institute for Environment (Ispra, Italy), az amerikai TSI Co és a Veszprémi
Egyetem segitségével valdsitja meg. Ezen kiviil a terméket rendszeresen bemutatjuk az
évenként megrendezésre keriildé OKOTECH kidllitdsokon, amelyeken a konzorcium tagjai
mar eddig is jelen voltak. Ez a kiallitas kitlinéen alkalmas korszerti technologidkon alapul6
miiszerek bemutatdsdra. A konzorcium vezetd intézményének internetes honlapja nagyon
részletes, érthetd és latvanyos tajékoztatot fog tartalmazni a termék bemutatasara. A honlapon
a palyazatban végrehajtott szamitasi és kisérleti eredmények is szerepelni fognak a termék
megbizhatdsdganak ¢és alkalmassaganak bizonyitékaként. Az internetes tdjékoztatason
tulmenden szordlapok lesznek elhelyezve a konzorcium tagjai és partnerei altal javasolt
helyszineken.

A 2008. szeptember — 2009. szeptember iddszakban a projekthez
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