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A pályázat során megvalósult eredmények összefoglaló rövid 
bemutatása 

 
A projekt előrehaladása a szerződés ütemterve szerint történt, a kitűzött feladatok és 

részfeladatok maradéktalanul teljesültek. A teljesítés során jó együttműködés alakult ki a 
kutatóintézetek és a fejlesztő ipari résztvevők között, amit a tudományos eredmények sikeres 
alkalmazása bizonyít. A program lebonyolítása közben a résztvevő konzorciumi tagok több 
szakmai megbeszélést tartottak, amelyek elősegítették a kutatási témák előrehaladását. Az 
eredmények nagy részét bemutattuk nemzetközi konferenciákon, és publikáltuk nemzetközi 
szaklapokban. A projekt kapcsán születet számos publikáció referenciáját (3 könyvfejezet, 15 
nemzetközi impaktfaktoros folyóíratban megjelent cikk, 1 hazai folyóiratban megjelent cikk, 
9 konferenciacikk és 32 konferencia absztrakt) a beszámoló végén soroljuk fel. Egyes 
fejlesztési eredmények hasznosultak, mások közel kerültek az ipari hasznosításhoz. 
 Az első két munkaszakaszban az alap- és alkalmazott-kutatásra összpontosítottunk, 
míg a harmadik és negyedik munkaszakaszban fokozott figyelmet szenteltünk az eredmények 
alkalmazására, hasznosítására és piacra-vitelére, az utóbbi feladatokat a programban résztvevő 
két vállalkozás vezette. 

A pályázat során, számos nemzetközileg is egyedülálló eredményt értünk el. A 
pályázat futamideje alatt létrehoztunk egy „state-of-the-art” technológiákon alapuló 
mérőberendezést a levegőáramlási tér, a részecsketranszport és a részecskekiülepedés 
vizsgálatára az emberi légzőrendszer légútjait reprezentáló üreges modellekben. A létrehozott 
bronchiális üvegcsőmodell, a realisztikus geometriájú üreges műgyanta tüdőöntvény, és e 
modellekben kialakuló áramlási és kiülepedési viszonyok mérésére szolgáló optikai rendszer 
együttesen jelentős tudományos eredmény. A pályázat során kidolgozott sztochasztikus egész 
légzőrendszeri és numerikus áramlástan alapú (CFD) regionális folyamatokat leíró 
matematikai modellek a legújabb kutatásokon alapszanak és kategóriáikban egyedi 
eredményeknek számítanak. A modellek alapján felhasználóbarát szoftverek kerültek 
kidolgozásra, amelyek értékes terméket jelenthetnek a piacon. Az alkalmazott 
mérőberendezés egyes, a pályázat során továbbfejlesztett, műszerei önmagukban is megállják 
a helyüket a hazai és nemzetközi piacon. A beszámolási időszakokban elért fontosabb 
eredményeket részfeladatonként összefoglalva alább soroljuk fel: 

 
 
 

I. beszámolási időszak (2007. január 1. – 2007. augusztus 31.) 
 
1.1. részfeladat: Két összejövetel és számos telefonbeszélgetés során megterveztük mind a 

Déri Miksa, mind az EUREKA projekt szakmai szerkezetét, valamint a 
projektkoordinálás és a partnerek közötti kollaboráció módját a német vagy az osztrák 
partnerek pályázatainak sikeres, illetve sikertelen elbírálása esetére is. 

1.2. részfeladat: CT-s képsorozatok készültek az orról, a szájról, a garatról, a gégéről és a 
légcső felső szakaszáról. A képsorozatok feldolgozása révén előállítottuk a felső 
légutak háromdimenziós, morfológiailag realisztikus numerikus modelljét. 

1.3. részfeladat: Számos bronchiális tüdőöntvényt készítettünk a realisztikus geometriájú, 
buborék és egyéb hibáktól mentes öntvények készítésére leginkább alkalmas módszer 
kikísérletezése érdekében. A többlépcsős folyamat során alkalmazott anyagok és 
beállítási lehetőségek széles skáláját kísérleteztük ki, az optimális paraméter értékek 
megkereséséhez. 
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1.4. részfeladat: Elvégeztük az orvosi képalkotó technikákkal készült geometriák, illetve az 
idealizált légúti geometriák matematikai térdiszkretizációját a numerikus áramlástani 
számításokhoz. Olyan térrácsokat állítottunk elő, amelyek a felület közelében 
sűrűbbek, mint a geometria többi részében. 

1.5. részfeladat: Numerikus áramlástani számításokat végeztünk egy berácsozott öt generációt 
felölelő idealizált légúti geometrián. A számítási eredmények a részecskekiülepedés 
nagymértékű lokális egyenetlenségeit mutatják. A kiülepedés inhomogenitását 
valósághű légúti elágazásokban is ellenőriztük patkánytüdő röntgenelnyelődésen 
alapuló számítógépes rétegvizsgálatával. 

1.8. részfeladat: Kiválasztottuk az 5 nm – 100 μm tartományba eső méreteloszlással 
jellemezhető aeroszolok koncentrációjának és az aeroszol részecskék elektromos 
töltésének olyan mérési módszerét, amely humán inhalációs kísérletekben 
alkalmazható. Specifikáltuk a szükséges műszereket, figyelembe véve azok 
paramétereit és elérhetőségét. Megterveztük továbbá a mérési összeállítást és az 
adatfeldolgozást. 

 
 
 
II. beszámolási időszak (2007. szeptember 1. – 2008. augusztus 31.) 

2.2. részfeladat: Az előző beszámolási időszakban megvizsgált alanytól nemében és más 
tulajdonságaiban is különböző személy felső légutairól készült CT-s képsorozatokon 
alapuló légúti modellt állítottunk elő. A képsorozatok feldolgozása révén előállított új 
légúti modellt összehasonlítottuk a régebbi modellel, hogy megállapítsuk azok 
jellegzetes eltéréseit. 

2.3. részfeladat: A részfeladattal kapcsolatban az előző beszámolási időszakban tapasztalt 
technikai problémák kiküszöbölése után még realisztikusabb és ez esetben már 
gyakorlatilag az egész bronchiális részt reprezentáló öntvényeket készítettünk. A 
készített öntvényekről mikro-CT-s felvételsorozatokat készítettünk. 

2.4. részfeladat: A kívánt CFD számítások elvégzéséhez elvégeztük a 2.3 feladatban előállított 
geometriák szükséges részeinek térrácsozását. A feladatot az alakzatok méretén és 
komplexitásán túlmenően még a rácselemek átlagos méretét szabályzó kényszerek 
(függvények) is nehezítették. 

2.5. részfeladat: Ebben a feladatban levegősebesség és részecsketranszport számításokat 
végeztünk idealizált és realisztikus légúti geometriákban. A CT rétegfelvételekből 
felépített geometriát úgy skáláztuk, hogy annak bemenete (légcső keresztmetszete) 
megegyezzék az idealizált geometriáéval. Ezáltal lehetővé vált a két geometrián 
számított eredmények összehasonlítása. 

2.6. részfeladat: Létrehoztunk két, üvegcsövekből összeállított, az emberi légzőrendszer 
centrális légutait közelítő idealizált modellt. Az elkészült modelleket a 2.8 részfeladat 
keretében megvalósított aeroszol generáló és légzést szimuláló berendezéssel 
kapcsoltuk össze. A mérések során a légúti modellek fontosabbnak ítélt pontjaiban 
megvizsgáltuk a levegő áramlási sebességét. 
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2.7. részfeladat: Feldogoztuk a német partnerek (Inamed GmbH, GSF) által az EUREKA 
projekt keretében végzett aeroszol-inhalációs kísérleteinek eredményeit és ezeket 
összehasonlítottuk a Déri projekt számítási eredményeivel. 

2.8. részfeladat: Az előző munkaszakaszban megtervezett blokk-vázlatot kibővítve, 
összeállítottuk az aeroszolok előállítására és mérésére szolgáló berendezést. A 
berendezéssel aeroszolokat generáltunk az 5 nm és 100 μm közötti 
mérettartományban. Megmértük a levegő áramlásának sebességét és eloszlását a légúti 
modell fontosabbnak ítélt szakaszaiban. 

 
 
 
III. beszámolási időszak (2008. szeptember 1. – 2009. augusztus 31.) 

3.5. részfeladat: E részfeladat keretében numerikus áramlástani (CFD) részecske transzport és 
kiülepedés számításokat végeztünk a kóros elváltozások kialakulásának leggyakoribb 
régiójában, vagyis a centrális légutak nagyobb hörgőiben a relevánsnak ítélt aeroszol 
paraméterekre és légzési módokra. Ezenkívül, numerikus algoritmusokat dolgoztunk 
ki és alkalmaztunk a lokális (sejtszintű) részecske kiülepedési sűrűség kvantifikálására 
a légutakban. 

3.6. részfeladat: Egy új kísérleti módszert dolgoztunk ki, a realisztikus üreges bronchiális 
tüdőöntvény elkészítésére. Az így készült geometriában Doppler módszerrel lézeres 
részecske-áramlási sebességeket mértünk. A mérések adataival légúti 
sebességprofilokat tudtunk rekonstruálni a bronchiális csőrendszer különböző helyein. 

3.7. részfeladat: A nemzetközi EUREKA projektben résztvevő német partnerek humán 
inhalációs (in vivo) kísérleteinek adatait összehasonlítottuk a Déri Miksa pályázat 
magyar partnerei által végzett modellszámítások eredményeivel. Mindkét mérési 
módnál háromféle egészségi állapotra végeztük el az összehasonlítást: egészséges 
tüdőre, COPD-os tüdőre (chonic obstructive pulmonary disease, elzáródással járó 
krónikus légúti betegség), valamint asztmás légutakra. Az egyezés igen jónak 
bizonyult. 

3.8. részfeladat: Az előző szakaszban az aeroszol részecskék paramétereinek mérésére 
használt Testovent szondát lecseréltük egy Lézer Doppleres berendezésre, mivel azt 
nem kell közvetlenül az áramlási térbe helyezni és így nem perturbálja azt. A 
berendezéssel részecske sebességet, méreteloszlást és koncentrációt határoztunk meg. 
Az adatokat összevetettük a kimondottan e célra fejlesztett numerikus modell 
eredményeivel és jó egyezést találtunk. 

3.9. részfeladat: Az előző munkaszakaszban kifejlesztett mérőrendszert további öt elemmel 
egészítettük ki. A berendezést alkalmaztuk az általunk készített üveg- és műgyanta-
tüdőmodellekre jellemző áramlások mérésére, amivel egyben a berendezést is 
teszteltük. 

3.10. részfeladat: A részfeladat keretében sor került a pályázat során kifejlesztett és használt 
tüdőmodellek validálására, továbbá CFD számítások elvégzésére az egyesített orrüreg-
garat-gége-légcső-hörgőrendszer geometrián. A modellszámítások eredményeit mind 
in vitro, mind pedig in vivo körülmények között elvégzett mérések eredményeivel 
hasonlítottuk össze. Ezek részben levegőáramlási profilok, részben pedig részecske 
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kiülepedési eloszlások összehasonlítását jelentette. A különböző módszerekkel 
meghatározott értékek között általában jó egyezést tapasztaltunk. 

3.11. részfeladat: Elkezdtük a potenciális vásárlóközönség feltérképezését és megfelelő 
tájékoztatását. E tevékenységben partnerünk volt a Bécsi Egyetem Aeroszol Tanszéke, 
a GRIMM Aerosoltechnik GmbH+Co.KG Ainring, a Joint Research Centre, Institute 
for Environment (Ispra, Italy), az amerikai TSI Co és a Veszprémi Egyetem. A 
termékeinket bemutattuk az ÖKOTECH kiállításon is, amire szórólapokat is 
készítettünk. 

 
 
 
IV. beszámolási időszak (2009. szeptember 1. – 2009. december 31.) 

4.8. részfeladat:  Továbbfejlesztettük a két cég által megépített berendezést és néhány új 
mérést végeztünk el. A Doppler sebességmérő berendezést továbbfejlesztettük, mert a 
Nd:YAG lézert kicseréltük egy He-Ne lézerre, ezenkívül a műgyantából készült 
tüdőöntvényt néhány helyen sikerült megfelelően átlátszóvá tennünk. 

4.9. részfeladat:  Összefoglaltuk és elemeztük az aeroszol mérések eredményeit. Az elvégzett 
mérések egy sor új eredményt hoztak, mivel, tudomásunk szerint, ilyen méréseket 
üvegből készült tüdőmodelleken és műgyanta tüdőöntvényeken eddig nem végeztek. 
Ezeknek az eredményeknek egy részét már publikáltuk és előadtuk nemzetközi 
konferenciákon. A kapott eredmények összhangban vannak a modellszámítások 
eredményeivel. 

 
4.10. részfeladat:  A tüdőmodelleket együttesen teszteltük és újra ellenőrztük. Az egész tüdőre 

vonatkozó modellekkel légúti betegségeket szimuláltunk, a CFD alapú modellekkel 
pedig újabb számításokat végeztünk a felső légutakban. A készült teljes 
légzőrendszerre vonatkozó aeroszol kiülepedési szoftvert piacra adható formába 
hoztuk. 

4.11. részfeladat:  Újabb pertnerek keresésére irányúló tevékenységeket folytattunk a piaci 
lehetőségek bővítése érdekében. Felvettük a kapcsolatot és pályázatot nyújtottunk be 
különböző cégeknél, pl. aeroszol gyógyszergyáraknál. Kidolgoztunk számos 
lehetőséget a termékek továbbfejlesztési lehetőségeiről. 

4.12. részfeladat:  Elkészítettük az összesített dokumentációkat és a beszámolókat. 

4.13. részfeladat:  Megtörtént a projekt ügyviteli és jogi értelemben vett lezárásának 
megindítása, valamint a záró dokumentumok véglegesítése és az elszámolás. 
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A projekt által elért eredmények további hasznosításának lehetőségei 

A pályázat során létrejött termékek hasznosításának lehetősége az aeroszol 
gyógyszergyártó cégek körében egyértelmű. A létrehozott egész légzőrendszeri numerikus 
modell felhasználásával egyedülálló módon vizsgálható a különböző formában alkalmazható 
aeroszol gyógyszerek bevételi módjának és részecskeméretének optimalizálása, mind 
egészséges emberen, mind asztmás, bronchitiszes, COPD-s és emphysémás betegen, akár 
felnőtt, akár különböző korú gyermekek eseteiben. Légúti betegségeket is modellező egész 
légzőrendszeri aeroszol depozíciós tüdőmodell, az itt kifejlesztetten kívül, tudomásunk 
szerint, nincs sem az akadémiai szférában, sem a piacon. 
 A projekt során létrehozott modern aeroszol mérőeszköz könnyen alkalmassá tehető a 
projektben bemutatottakhoz hasonló, számos más feladat végrehajtására is. A kifejlesztett 
eszköz ugyanis hasznos lehet minden olyan cég vagy csoport számára, amely aeroszolok 
áramlását vagy kiülepedését méri. A pályázat keretében kifejlesztett mérési módszer, mint azt 
az előző beszámolóban is említettük, hasznos lehet más légúti modellek tesztelésére is. 
Mindezen túlmenően, a berendezés bármilyen más fényáteresztő geometriában is képes mérni 
az átáramló részecskék számos paraméterét és kiülepedését. Az üvegből, illetve műanyagból 
készült légúti modellek, valamint az előállított számítógépes programok oktatási és 
szemléltető célokat is kitűnően szolgálnak. Ezért a fent említett célközönséget kifejezetten 
oktatási intézmények is bővíthetik. 
 A létrehozott aeroszol-mérő berendezés egy könnyen összeállítható és számos 
irányban bővíthető több komponensű rendszer. A mérőeszköz különböző részegységei ezért 
önállóan is széles körben alkalmazhatók. A berendezés például Doppler sebességmérő 
rendszer és légúti modellek nélkül, aeroszolok méreteloszlásának, koncentrációjának, 
töltésének és néhány más paraméterének meghatározására alkalmazható 5 nm-től a ~ 100 μm-
ig terjedő tartományban, azaz gyakorlatilag az egész belélegezhető aeroszol 
mérettartományban. Hasonlóan, a pályázatban létrehozott realisztikus három-dimenziós 
számítógépes légúti modellek megfelelő formában számos a kereskedelemben is kapható 
három-dimenziós geometria szerkesztésére alkalmas szoftverrel felhasználhatók. 
 A fent említettek alapján, a létrehozott termékek több, az eredeti céloktól eltérő, 
feladatokban résztvevő cég számára is jelenthet hasznos terméket, pl. olyan cégek számára, 
amelyek üveggyapot vagy kőzetgyapot alapú szigetelő anyagokat gyártanak vagy használnak 
fel. A módszer segítségével ugyanis, kismértékű továbbfejlesztést követően, tanulmányozható 
a fent említett szigetelő anyagokból származó káros aeroszolok kiülepedés-eloszlása az ott 
dolgozók légzőrendszerében. A technológia segítségével megfelelő védelem dolgozható ki 
ezen munkások részére is. 
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