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Obecny popis

Tvar vnitfni geometrie modelu vychdzi z dat geometrie realistického modelu, ktery byl vytvoren na
OTTP, FSI v Brné [1]. Zjednoduseny model umoZiuje oproti realistickému modelu snadnéjsi pristup
pro optické metody méreni pohybu ¢astic. Nové navrieny zjednoduSeny model reprezentuje horni
dychaci trakt od ustni dutiny do treti az Ctvrté generace vétveni bronchidlniho stromu. Model se
sklada zrealistické geometrie Ustni dutiny a hrtanu, trachey a 17 vétvi, jejichz geometrie je
zjednodusena na tvar valce, a 8 bifurkaci, které byly vytvoreny s ohledem k Uhlim vétveni na
realistickém modelu. Hlavnimi rysy modelu je jednoduse definovana geometrie prihlednych stén,
snadnd rozebiratelnost a soucasné geometrickd podobnost a kompatibilita s jiz dfive pouZitymi
realistickymi modely. Fyzikdlni model je vtéto podobé pouzZivdn jak pro méreni proudéni a
transportu c¢astic pomoci optickych metod [4, 5], tak pro depozi¢ni studie rdznymi metodami. Umozni
porovnani svysledky ziskanymi na jiz zminénych realistickych modelech. Na rozdil od jinych
zjednodusenych modell jde o model s nesymetrickym vétvenim (rozdilné uhly, priméry a délky
dcefinych vétvi), vétveni jsou ve 3D a sloZité tvary vstupni Casti, které generuji laryngalni (glottalni)
proud zlstaly zachovany.
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Podrobny technicky popis

Tvar vnitfni geometrie zjednoduseného modelu vychazi z dat geometrie realistického modelu, ktery
byl vytvoren na OTTP, FSI v Brné (obr. 1). Tento model se sklada z Ustni dutiny, hrtanu, trachey a
bronchiadlniho stromu do sedmé generace vétveni. Geometricka data pro konstrukci tohoto modelu
byla ziskana ze tfi zdrojU:

a) geometrie Ustni dutiny, hrtanu a casti trachey byla ziskdna z Lovelace Respiratory Institute,
Albuquerque, New Mexico, USA od Dr. Yung-Sung Chenga, feditele programu Aerosol & Respiratory
Dosimetry a feditele Inhalation Drug Delivery Centre na zakladé dlouhodobé udrZiovanych kontaktd
s timto pracovistém. Jednd se o voskovy odlitek z mrtvoly [6], ktery byl na nasem pracovisti nasledné
pomoci 3D skeneru preveden do datové podoby.

b) data pro zbylou ¢ast pradusnice (trachey) byla ziskana ve spolupraci s Klinikou zobrazovacich
metod fakultni nemocnice U Svaté Anny v Brné provedenim 3D CT In-vivo méfeni muzského
dospélého dobrovolnika.

c) geometrie bronchialniho stromu do 7. generace vétveni pochazi z Institutu anatomie a bunécné
biologie na Justus-Liebig university v Giessenu
(Némecko). Data jsme ziskali od prof. Kriete z
Drexel University v USA. Tato digitalni
referenéni data ziskand CT s vysokym
rozliSenim z in-vitro vzorku plic dospélého
muZe se vyznacuji vysokou presnosti, vysokym
poétem generaci vétveni a podrobnym
statistickym popisem morfologie [6].

Digitdlni data téchto tfi zdroji byla
zkombinovana a modely byly na sebe peclivé
napojeny, tak aby fyziologicky navazovaly. Déle
byla provedena vektorizace metodou Marching
Cubes a vyhlazeni ziskaného geometrického
modelu. Vysledkem je vektorovy model ve
formé polygonalni trojuhelnikové sité popisujici
geometrii vnitfniho povrchu dychacich cest.
Tento vektorovy model byl nakonec uloZen ve
vhodnych formdatech pro export do navazujicich
systémd (STL, VRML atd.) pro Rapid
Prototyping.

Obr. 1: Geometrie realistického modelu
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Obr. 2: Screeny vnitfni geometrie modelu

Realisticky model umozniuje in vitro napodobit podminky ve skute¢ném dychacim traktu a charakter
transportu a depozice aerosolu jsou velmi podobné realité. Takovyto model vsak poskytuje velmi
omezeny pristup pro nam dostupné optické metody méreni pohybu ¢astic. Snahou v tomto projektu
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je tedy provést takové zjednoduseni geometrie, které umozni zachovat zakladni tvary modelu, zajisti
shodu pratoc¢nych charakteristik a soucasné umozni snadny pristup pro laserova méreni.

Nové navrzeny zjednoduseny model (obr. 2) reprezentuje horni dychaci trakt od ustni dutiny do treti
az Ctvrté generace vétveni bronchialniho stromu. Model se sklada z realistické geometrie Ustni dutiny
a hrtanu, trachey a 17 vétvi, jejichZ geometrie je zjednoduSena na tvar valce, a 8 bifurkaci, které byly
vytvoreny s ohledem k Ghldm vétveni na realistickém modelu.

Tvorba experimentalniho modelu

Vnitini geometrie modelu a nasledné i jeho jednotlivé dily byly vytvofeny v programu Rhinoceros 4.0
od firmy McNeel. Modelovana byla ¢ast s Ustni dutinou a hrtanem a dale bifurkace, které spojuji
jednotlivé vétve. Pro zajiSténi optického pfistupu do modelu, tak aby bylo mozno provadét méreni
pomoci laserovych metod a vizualizace proudéni, bylo nutné zjednodusit geometrii stén v porovnani
s plvodni velmi realistickou geometrii. Soucasné byla ale snaha o co nejlepsi zachovani modelu, jak
kvlli moznému porovnani vysledkl s drivéjsimi mérenimi, tak pro zajisténi co nejvétsi vérnosti pfi
proudéni, transportu i depozici ¢astic. Dale bylo nutné model konstruovat tak, aby byl snadno a
opakované rozebiratelny kvali ¢isténi a vyhodnocovani depozicnich testll. Navic predpokladame
obmeénovani nékterych casti z divodu upgrade, modifikaci geometrie, pfipojovani snimacli, vyméné
opotiebenych ¢asti a pfipadnému rozsifeni modelu v jeho dolni ¢asti.

Snahou bylo minimalizovat pocet dili a soucasné zajistit i maximalni opticky pristup do modelu.
Optickd méreni nebudou béziné provadéna ve vstupni casti modelu Ustni dutina — hltan —
hrtan+hlasivky, ty proto mohly zlstat pavodni, odpovidaji realistické mu modelu, a byly vyrabény jako
celek - dil 1 (viz obr. 3 a-c). Vstup do Ustni dutiny byl opatfen sacim nastavcem o pridméru 20 mm
kvlli pfipojeni pfivodni hadice a pro snadnéjsi predepsani okrajovych podminek. Na konci hrtanu se
nachazi prechodova cast zrealistické geometrie na kruhovy prirez, kde je napojena trubice
nahrazujici tracheu. Dil byl vyrdabén metodou Rapid Prototyping na stroji Fortus 400mc. Povrch stén
byl ndsledné mechanicky vyhlazovan na Finishing station. Zvolena metoda vyhlazovani zajisti 15x nizsi
drsnost povrchu oproti plvodni drsnosti bez vyrazné zmény rozmérové presnosti dilu. Pouzity
termoplast ABS-M30i je dostatecné pevny, otéruvzdorny a zajistuje pruisvitnost stén, coZ je vhodné
kvlli sledovani stavu vnitfniho povrchu modelu. Dily bifurkaci 2 — 9 byly vyrabény stejnym zplsobem.
Navic byl vytvoren i prihledny model dilu 1 ze silikonu, pomoci upravené techniky popsané v [7].
Jako stavéci material jddra modelu (negativu) byla pouzita tzv. vyplavitelna podpora. Tento model
bude poufZit pro vizualiza¢ni experimenty.

Jako nejjednodussi a soucasné dostatecné geometricky vérna varianta pro nahradu redlnych trubic
byla zvolena rotacni valcova geometrie. Pro minimalizaci optickych deformaci pti prichodu
svételnych paprskll sténou bylo nutné volit tenkosténné trubice. Kvlli dobré optické cCistoté a
moznosti snadného Cisténi a dostatecné tvrdosti povrchu bylo pouZito laboratorni sklo. Trachea a
bronchidlni vétve T1 — T18 byly tedy nahrazeny sklenénymi trubicemi s valcovou geometrii o daném
praméru a délce (viz Tab. 1). ProtoZe vétve na realistickém modelu nemaji konstantni primér
(prGrez) po celé své délce, bylo nutné jejich rozméry néjak zobecnit a aplikovat na vétve
zjednoduseného modelu. Toho bylo dosazeno na zadkladé podobnosti objem( vétvi, kdy byly voleny
rozméry (prdmér a délka) valcl tak, aby objem ohraniceny sténou vélce nahrazujictho vétev a
bifurkaci odpovidal objemu vétve mezi bifurkacemi na realistickém modelu. Priméry trubic byly
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vybrany z existujicich rozmérovych fad dle katalogu firmy VERKON (17, 13,11, 9, 8, 7 a 6 mm) a délky
poté dopocitany aby byla splnéna podminka odpovidajiciho objemu. K délce trubice bylo dale
pficteno 2 x 4,2 mm (délka trubice, kterd bude vloZena v bifurkaci) a rozmér byl zaokrouhlen na
jednotky mm.

Bifurkace byly vytvoreny tak, aby respektovaly uhly vétveni realistického modelu. Pro jejich vytvoreni
bylo nutné zjistit osu matefské vétve a osy z ni vystupujicich dcefinych vétvi. Osy byly zjistovany tak,
Ze na kazdé z vétvi byly vytvoreny kontury kolmé na predpoklddanou osu vétve. Tyto kontury mély
tvar pfiblizny tvaru kruznice. Kontury byly poté proloZeny kruznici a stfedy kruznic byla interpolovana
pfimka, ktera vytvorila osu vétve. Kolmo k témto osam byly vidy vytvoreny kruznice o priméru
odpovidajicimu vnitfnimu rozméru sklenéné trubice, kterd méla nahrazovat danou vétev. Timto
postupem vznikly tfi kruznice rozmisténé s ohledem na vétveni realistické geometrie, které urcovaly
oblast, kde byla vytvorena bifurkace. Samotnd bifurkace byla vytvorena tak, aby co nejvice
pfipominala tvar skutecné bifurkace na realistickém modelu a jak samotna bifurkace, tak pozvolné a
hladké prechody do trubic co nejméné narusovaly proudéni vzduchu. Pfi ndvrhu dilu bifurkaci bylo
nutné optimalizovat konstrukéni délku vystupujicich trubic; co nejkratsi, tak aby byl zajistén opticky
pfistup v co nejvétsim rozsahu modelu, ale soucasné dostate¢nou pro zajiSténi tuhosti spojeni se
sklenénymi trubicemi.

Nase drivéjsi zkusenosti ukazuji, ze zejména pro depozic¢ni experimenty je nutné zajistit dobrou
tésnost trubic v bifurkacich. To je feSseno pomoci o-krouzk( z materidlu Viton© o rozmérech
odpovidajicich dané trubici (viz. Tab. 1). Kazda bifurkace je na vstupu (vystup z materské vétve) a
vystupech (vstupy do dcefinych vétvi) opatfena hrdlem s drazkou na o-krouzek (obr. 3d). Dale jsou
bifurkace opatfeny vystupkem s dirou pro Sroub o prliméru 4 mm pro uchyceni do rdmu v méfici
trati. Na kazdé bifurkaci je oznaceni zamezujici zaméné pti opakované montazi a znacky, které urcuji
vzdjemné natoceni bifurkace a pfipojené trubice (obr. 3e).

Koncové trubice jsou opatfeny pfechodkami pro pfipojeni hadic a pro uchyceni do rému modelu, aby
nedoslo vlivem manipulace a sil od tézkych napt. uzemnénych hadic k poskozeni trubic nebo zméné
geometrie modelu.



7 v 7 . 7 v | 4 I 4
ARSI U = ENERGETICKY USTAV
Fakulta StrOJnlhO mzenyrStVI B Odbor termomechaniky a techniky: prostredi

Obr. 3: Screeny experimentalniho modelu: a) celni pohled (trubice 3 — 18 nejsou znaceny), b) bocni
pohled, c) perspektiva, d) fez bifurkaci, e) vétveni.
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Tab. 1: Rozméry vétvi

Realisticky model |Zjednoduseny model
East olvojem d(vélka Olclpovidajfci vnitF.nl' pramér \Fl)rrf:ilér O(EIpovidaji.ci f:l\:écl)lizné

vétve vétve vélec trubice trubice délka trubice trubice

mm? mm mm mm mm mm mm
gl 24510 (117 16,33 15,2 18 135,07 143
g2 3089 38 10,17 10,7 12,8 34,35 43
g3 |201 6 6,53 6 8 7,11 16
g4 107 3,3 6,43 6 8 3,78 12
g5 |28 1 5,97 6 8 0,99 15
g6 |79 4,1 4,95 4,8 6,8 4,37 15
g7 117 5,6 5,16 4,8 6,8 6,47 15
g8 209 7,5 5,96 6 8 7,39 15
g9 992 8 12,57 10,7 12,8 11,03 19
glo |749 15,2 7,92 7,5 9 16,95 25
gll |96 3,7 5,75 6 8 3,40 15
gl2 |126 6,5 4,97 4,8 6,8 6,96 15
gl3 |1022 17,1 8,72 8,7 10,9 17,19 26
gla |78 2,3 6,57 6 8 2,76 15
gl5 |237 8,2 6,07 6 8 8,38 17
glé |57 3,9 4,31 4 6 4,54 15
gl7 |36 2 4,79 4,8 6,8 1,99 15
gl8 |87 4,3 5,08 4,8 6,8 4,81 15

Zakladni technické parametry

prahledny model,

do 3.-4. generace vétveni,

vstupni primér modelu - vnéjsi 30 mm, vystup - deset vétvi, vnéjsi primeér 10 mm,
délka 310 mm, Sirka 150 mm,

max. prutok 100l/min.
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Zpiisob realizace

Vyroben funkéni vzorek, na kterém realizovan dalsi vyvoj a ovérovani

VysledKky zkousSek, pouziti

Vysledek je vyuzivan na pracovisti feSitele pro studium transportu a depozice aerosolu v dychacim
traktu ¢lovéka. Byly provedeny experimenty zamérené na:

e zjisténi pritokl vzduchu jednotlivymi vétvemi modelu pro nékolik stacionarnich a cyklickych
rezimU dychani [3],
e mérfeni rychlosti pfi transportu kapalného aerosolu pomoci fazového Dopplerovského

analyzatoru (velikost kapek, rychlost), rozsah velikosti ¢astic 1 — 10 mikrond pro tfi
stacionarni a tfi cyklické reZzimy dychani v cca 10 prirezech [4-5]

e a mérfeni usazovani kapalného aerosolu pro vyse uvedené podminky.
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Obr. 4: Model vramu pfi predbéinych experimentech s PDPA (vlevo), stfedni axialni rychlost
proudéni v trachey: fez A, nddech 15I/min (vpravo).
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Obr. 5: Ukazka vysledk( méreni v trachei: fez A, nadech 30 |/min.
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Obr. 6: Vnitini geometrie zjednoduseného experimentalniho modelu (vlevo), screen vnéjsiho tvaru
(uprostred), fotografie skute¢ného modelu (vpravo).
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Prohlasuji, Ze popsany vysledek naplriuje definici uvedenou v Pfiloze ¢. 1 Metodiky hodnoceni vysledki
vyzkumu a vyvoje v roce 2008 a Ze jsem si védom dusledkd plynoucich z poruseni § 14 zékona ¢. 130/2002 Sb.
(ve znéni platném od 1. cervence 2009). Prohlasuji rovnéz, Ze na pozadani predlozim technickou dokumentaci
vysledku.

Ing. Jan Jedelsky, Ph.D.

11



