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Energeticky ustav Ondrej Chumchal
FSIVUT v Brné Komplexni mechanicky model plic

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméiuje na resSerSi dostupnych modeld plic s cilem uvést
moznosti rozsifeni BUT modelu dosahujiciho do sedmé generace vétveni. Zabyva se hlavné
roz$ifenim do nizSich generaci a okrajové fe§i moznosti zahrnuti vlivii teploty a zvlhceni
vnitiniho povrchu. v reSersni casti byly vybrany dva piistupy, jejichZ rozvinutim se prace dale
zabyva, a to kulickovy a trubickovy model se zamérem zachovani co nejpiesnéjSich
bezrozmérnych charakteristik — Reynoldsova ¢isla a pomérti obsahil a povrchii se skute¢nymi
dychacimi cestami. Re§eny piistup by mohl rozsitit model az do 12. generace a dale, viak
realisti¢nost miry depozice nebo proudéni danych feseni je tfeba ovétit dalsimi vypocty.

Abstract

This bachelor thesis looks at review of published airway models, with purpose of finding
best avaliable solution for extension of current BUT model, reaching 7th generation of
branching. The main purpose of the thesis is expanding model further into lower generations.
Secondly, it deals with possibilities of getting more realistic results by coming with influence
of temperature and humidity. Two main approaches were chosen, which shall be further more
explored and adopted into use in BUT model, those are glass bead and rod model. In order to
make model as realistic as possible, dimensionless characteristics such as Reynolds number and
ratio of inner surface and volume of each generation were calculated to match those in real
human lungs. The thesis concerns expansion down to 12th generation. Further calculation of
deposition and flow parametres should be done, in order to verify mentioned approach.

Klic¢ova slova

Model plic, kaskadovy impaktor, in-vitro model, zjednoduseny model plic, model dychacich
cest
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UvoD

In vitro modely lidskych plic jsou dilezitou soucasti vyzkumu proudéni a usazovani
aerosoll v dychacich cestach. Experimentaln¢ zjisténé hodnoty o proudéni nebo depozici jsou
dilezité pro ovéfeni in-silico modeld, které jsou pouZzivany stale Castéji. Dilezitost zkoumani
usazovani aerosoli v lidskych plicich ma velky vyznam pro pochopeni nebezpeci vdechovani
prachovych c¢astic riznych materiald a jejich potencidlni nebezpe¢i pro clovéka. Jeste
vyznamngéjsi a potiebnéjsi je toto zkoumani v ramci farmaceutického primyslu. Dychaci cesty
jsou totiz jednim ze zplsobi, jak lze dopravit velmi u¢inné 1é¢ebnou latku do téla. Mlzeme
zjiStovat miru depozice v urCitych castech plic pro rizné rezimy dychani, velikosti
vdechovaného aerosolu, rychlosti vdechnuti a dal$i parametry. Takové informace mohou mit
vyuziti pro l€¢kate davajic jim moznost udélat 1éky prave tak, aby fungovaly co nejefektivnéji.
Tuto problematiku ma feSit komplexni mechanicky model plic vyvinuty na VUT v Brné.
Vyznamnym pifinosem tohoto modelu oproti jinym je jeho realistickd geometrie, ktera dosahuje
az do sedmé generace vétveni. Cilem této prace je zhodnotit moznosti dal§iho rozsiteni do
nizsich generaci zjednodusenym piistupem vzhledem k obtizné realizaci realistické geometrie
v natolik malych rozmérech, jaké od sedmé generace niZe vznikaji. Byla provedena komplexni
reSerSe na téma realistickych a idealizovanych publikovanych modeli plic, ze které byly
vybrany ¢tyti konkrétni pfistupy, z nichz dva byly vice specifikovany v poslednich kapitolach
prace. Jedna se o simulovani nizsich generaci plic pomoci kuli¢ek, nebo trubicek, tak, aby byla
jednotliva bezrozmérna kritéria co nebliz$i t€ém ve skuteCnych plicich. Prace se zabyva
pfistupem k modelim v méfitku 1:1 i pfesto, ze zvétsit metitko modelu od urcité generace
vétveni stale zlstava perspektivni moznosti, kterou je tieba dale prozkoumat. Dal§i moznosti
roz$ifeni stavajiciho modelu mtze byt zahrnuti vlivu teploty nebo zvlhceni stén, coz mtze také
vyznamne¢ ovlivnit depozici aerosoli.

11
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1 MORFOLOGIE PLIC A AEROSOLY

Pro pochopeni proudéni vzduchu a aerosolu v plicich, nebo pfipadném modelu je tfeba
brat v potaz morfologii skutecnych plic.

1.1 Dychaci soustava a morfologie

. TRACHEA
plic

Lidskéa dychaci soustava se da rozdélit do tii
casti: nosohltanu a hltanu, hrtanu a praduSnice
(trachea), samotnych plic. Pridusnice se rozdéluje na
pradusky (bronchy) a ty se vétvi dale nesymetricky,
levy na dvé a pravy na tfi vétve. Leva plice je mensi
kvtli mistu pro srdce a je zodpovédnd za piiblizné
47 % objemu plic, zatimco prava za 53 %. Pridusnice
je oznacovana jako nultd z23 generaci, které se
symetricky rozdvojuji az po vlaseCnice a plicni
sklipky, kde probihd vyména kysliku a oxidu
uhli¢itého mezi vzduchem a krvi [1]. Proces dychani
probiha tak, ze se stdhne branice, vytvoii ve spodni
¢asti plic podtlak a tim zplsobi nadech cerstvého
vzduchu. Vydech je potom pasivni uvolnéni svalll a
smrsténi hrudniku zpét. Vzduch putuje z nosohltanu
nebo ustni ¢asti hltanu do hltanu, ktery je oddé¢len
reflexni ptiklopkou, aby se zabranilo vniknuti
potravy dal do plic. V hltanu vzduch obtéka hlasivky,
které se pii priachodu vzduchu mohou rozvibrovat a
tim vydat zvuk. Dale hltan navazuje na pradusnici (0.
generace), ktera se rozdvojuje na priudusky (2. a 3.
generace) a ty dale na pridusinky (4. az 20. generace). Tyto mista rozdvojeni se oznacuji jako
bifurkace. V 16. generaci se pridusinky nazyvaji terminalni. V 17. az 19. generaci mluvime
o respira¢nich pridusinkach. Od 20. generace vznikaji alveolarni kanalky az do 23. generace,
coz jsou plicni vacky, ve kterych se nalézaji plicni (Zdroi: [11)
sklipky [1]. Jednodussi rozdéleni je na horni cesty
dychaci (0. — 16. generace) a dolni cesty dychaci (17.
— 23.  generace), podrobngji  vysvétleno na konduktivni a respira&ni zony
v nasledujicim textu. Plice jsou v horni ¢asti pokryté
epitelovou tkani, ktera je vyznamnou bariérou proti potencidln¢ nebezpetnym casticim
(zejména prach a necistoty ve vzduchu). Také ma dulezitou roli v produkci obranného,
antimikrobialniho sekretu [2]. Epitel se sklada z poharkovych a tasinkovych bunék, které
zachytavaji necistoty a poté opakovanym pohybem dostavaji tyto necistoty spolecné s hlenem
az do hrtanu, kde je hlen ¢lovékem vykaslan nebo polknut [3].

ANOZ JAILONANOD

ZdS3d+ LISNVAL

Obrazek €. 1: Rozdéleni generaci

1.1.1 Horni cesty dychaci

Horni cesty dychaci jsou zodpovédné za piivod a zpomaleni rychlosti vdechovaného
vzduchu za ticelem srovnani spravné teploty a vlhkosti pro plicni sklipky. Horni cesty zacinaji
u pridusnice a kon¢i v 16. generaci [1]. Horni cesty, na rozdil od dolnich, neexpanduji ani se
nesmr$tuji v pribéhu dychani, coz zajiStuji tzv. hyalinni chrupavky jakozto vyztuz trubic.

12
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V priadusnici jsou chrupavky tvaru C, dale jsou ve tvaru ,,0“ krouzkii projevujici se mirnym
zvInénim na vnitinim povrchu. Vnitini primér trubic dosahuje délek od 1,8 cm (pradusnice)
do pfiblizn€¢ 500 um (16. generace) s Reynoldsovym c¢islem 1 az 2500. Kazda bifurkace
rozdé€luje trubici na dalsi dvé dcefiné vétve o priméru piiblizné o 20 % mensim, a to pod thlem
70°.

1.1.2 Dolni cesty dychaci

Zacinajina 17. generaci, kde mluvime o respirac¢nich pradusinkach, a kon¢i az v plicnich
vaccich. Tam se nachdzi plicni sklipky, kde probiha difuze plynti mezi krvi a vzduchem. Tato
jiz respiracni zona se na rozdil od hornich cest dychacich lisi v tom, Ze zde se trubice jiz mohou
stlacovat nebo roztahovat v prubé¢hu dychani. Od 17. do 20. generace se na prudusinkach
zacinaji vyskytovat plicni sklipky (proto se uz mizeme bavit o respiracni ¢asti plic [4], jejichz
hustota se s dal$imi generacemi zvysuje). Od 20. generace navazuji alveolarni kanalky, které
usti do plicnich vack, coz je posledni generace.

1.1.3 Plicni sklipky (alveoly)

V lidskych plicich je az 300 milionii plicnich sklipkt s celkovou plochou 70-80 m?. Stény
plicnich sklipkti jsou tenké ptiblizn€ 10 um, coz umoznuje vyménu kysliku a oxidu uhli¢itého
mezi vdechovanym vzduchem a krvi [1].

1.2 Aerosol

Aerosolem se rozumi smés kapalnych nebo pevnych ¢astic v plynném prostedi, sklada
se tedy ze dvou fazi. Mezi aerosoly napiiklad patti cigaretovy kout, castice soli v ptfimoiském
vzduchu, prachové Castice, mlha, mraky nebo smog. Zakladni vlastnosti majici vliv na pohyb a
usazovani aerosolll je jejich velikost. Ta miize byt pro jejich primér v fadu nanometri az
desetin milimetru a ovliviiovat velké ¢astice setrvacnymi a gravitacnimi silami, malé ¢astice na
druhou stranu Brownovym pohybem nebo elektrickymi silami. v ptipad¢ pisobeni v misté
s rozdilnymi teplotami mtze hrat roli také termoforeticka sila [5]. Pro aerosoly vétsi velikosti
a nesférické Castice se pouziva aerodynamicky prumér, coz je pramér castice o hustoté¢ 1000
kg/m>, tak, aby méla stejnou sedimenta¢ni rychlost jako dané &éstice [6].

Psp
dge =d - == (1)
Po
d - skutecny rozmér Castice
psp - hustota sférické castice

Do - hustota castice

Nesférické Castice, ¢imz se nejcastéji rozumi vlakna, naptiklad azbestova vlakna, ktera
mohou byt po vdechnuti pfi¢inou rakoviny plic. U téchto vldken plati, ze aerodynamicky
prumér zavisi primarné na primeéru vlakna a jen velmi malo na jeho délce [7].

13
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1.3 Transport aerosolu a proudéni

V plicich se vzduch pohybuje dvéma zplsoby, a to konvekci (proudénim) a difuzi.
v hornich generacich plic pfevlada pohyb proudénim a po devaté generaci, kde se celkova
plocha priifezu rapidné zvétSuje a rychlost vzduchu klesa, se stava difuze primarnim zpisobem
pohybu az do respiracnich ¢asti. [ presto vSak stale zlstava proudéni dileZitou casti transportu
aerosoli. Pomér mezi pienosem konvekcei a difuzi vyjadiuje bezrozmérné Pecletovo Cislo. [8]

Pe = v Depar ()
D

v - rychlost castice

Dehar - charakteristicky rozmeér

D - difuzni koeficient

Pecletovo Cislo rovno jedné znamena, Ze je pfenos proudénim a difuzi v rovnovaze.
Pe <1 znamena vyssi difuzni pohyb, takto se d&je vétSinu Casu co je plyn v plicich, a to hlavné
v niz§ich generacich (od 14. generace) [9].

Abychom mohli proudéni tekutiny 1épe popsat, budeme ji povazovat za spojité prostiedi,
a tedy zanedbavame fakt, Ze je tvofena jednotlivymi molekulami. Stejné tak chceme uvazovat

proudéni aerosolu jako spojité, aby toho bylo dosazeno, musi byt Knudsenovo ¢islo mensi nez
0,1.

Kn

3)

D char

Decpar - charakteristicky rozmer pro proudent

A - stiedni volna draha plynu

Stiedni volna draha plynu vyjadiuje vzdalenost, kterou urazi molekula plynu mezi
dvéma naslednymi srazkami. Pro proudéni vzduchu v trubici pii 20 °C plati, ze 1 = 0,0664 a
charakteristicky rozmér vyjadiuje polomér trubice, tedy

21

Kn =
Dchar

“4)

Proudéni takové tekutiny mizeme popsat Navier-Stokesovymi rovnicemi, které jsou
odvozeny z druhého Newtonova zakona.

N

v

+ vgradv = — lgradp + VAV —d ©)
at p

14
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Leva strana popisuje soucet mistnich a konvektivnich zrychleni, prava zase zrychleni
od tlakového gradientu, zrychleni potfebné k piekonani viskdznich sil a dale objemové vnéjsi
zrychleni.

Dale se uvadi rovnice kontinuity nestlacitelné tekutiny.

V-u=0 (6)
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Tato prace si klade za cil sepsat reserSi problematiky tvorby in ,,in vitro* modelt, a
specificky rozsifeni stavajiciho komplexniho modelu plic VUT v Bmé.

2.1 Typy modelu a jejich uskali

Pro simulaci proudéni vzduchu a ptenos aerosolu v lidskych plicich se podle zplisobu
simulace rozlisuji tfi rizné moznosti provedeni, nebo provedeni jejich kombinaci. Mluvime
o0 in vivo, in vitro a in silico. Experimenty in vivo pracuji se skuteCnymi organy zvifat nebo lidi,
ale pro narocnost a jina uskali je prace s nimi velmi komplikovana, proto se vytvaii modely in
vitro a in silico, které maji za kol realny organ co nejlépe napodobit. Zatimco se in silico
modely snazi vytvorit pocitacovou simulaci plic, in vitro modely usiluji o zkonstruovani co
nejpresnéjsiho fyzického modelu. V minulosti to byly nejcastéji modely na zakladé odlitkt
realnych plic z mrtvoly. Dnes nejcastéji pomoci zobrazovacich metod pocitacové tomografie
(CT — Computer Tomography) a magnetické rezonance (MRI — Magnetic Resonance Imaging)
zivych lidi. U téchto pfistupti je vSak problémem, Ze nejsou schopny nasnimat plice
s dostate¢nou kvalitou, kterou kazi pohyby hrudniku a tlukot srdce. PieSlo se proto na
kombinaci metody odlitkii a CT/MRI — udéla se odlitek, ktery je posléze nasnimam. Timto
ptistupem lze ziskat modely az do 17. generace [10].

2.1.1 In vitro modely

In vivo méteni se potyka s etickymi problémy, kdy je potieba ziskat pro experiment realné
plice v zachovalém stavu, a experimenty na nich jsou velmi obtizn¢ opakovatelné. DalSim
mozny pristupem je pouziti dychacich cest zvirat, které jsou vSak od téch lidskych casto
geometricky dosti rozdilné. In vitro modely tyto problémy nefesi a pfinasi i vyhody napiiklad
v tom, ze experimenty na nich jsou opakovatelné [11]. Jejich tskalim je jejich vyroba a stupen
presnosti, se kterou dokazi napodobovat plice realné. Vznika tedy snaha modely co nejvice
zjednoduSovat se zachovanim danych parametri tak, aby stale co nejlépe napodobovaly realné
plice, nebo se soustiedit jen na danou oblast a danou problematiku. Nékteré modely zkoumaji
pouze horni ¢ast dychacich cest, nebo pouze oblast priiddusnice ¢i nosni dutiny, na druhou stranu
jsou modely, které se snazi napodobit posledni generace nebo az samotné plicni sklipky. Také
moznosti méfeni sledovanych parametrti od sebe odliSuji jednotlivé typy modelii [11].

Souhrn modeld nosni dutiny vytvotil Garcia a kol. [12], mezi modely byly ctyfi repliky
nosni dutiny zdravych dospélych jedincii a jeden model predstavujici pacienta s atrofickou
rhinitidou. Zkoumala se depozice aerosolil o Casticich velikosti od 1 do 12 um a jeji zavislost
na tvaru nosni dutiny s pouzitim rtiznych variaci Stokesova cisla. Repliky byly produkovany
stereolitografii s tim, Ze pata replika byla vyplnéna sadrovou vyplni. Pfisli na to, ze rozdily
v tvarech modelt téméi prestaly hrat roli, jakmile bylo pouzito specifické Stokesovo cislo.
Studie navrhuje zavedeni nového charakteristického rozméru ve Stokesové Cisle, diky kterému
se rozdily mezi tvary nosnich dutin stavaji nepodstatnymi.

Model obsahujici pritddusnici a pradusky az do ¢tvrté generace sestrojili Cheng a kol. [13]
na zakladé Dow-E (Dow Corning, Midland, MI) silikonového odlitku z mrtvoly. Model, ktery
odlitkem vytvofili, byl ov§em nerozebiratelny, a dal se tedy pouzit pouze jednou. Vytvorili tak
sérii identickych modelt z jedné piedlohy. Bylo zkoumano, jak velikost Castice a frekvence
dychani mohou ovlivnit depozici aerosolil v hornich cestach dychacich s tim, ze predpokladali
prevahu depozice impakéni doménou. Bylo pouzito méteni pomoci Zhaveného dratku (hot wire
anemometry) v terminalnich ¢astech modelu pro zjisténi toku vzduchu (Model 8470, TSI, Inc.,
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St. Paul, MN). Z celkového toku bylo 62 % na pravou plici a 38 % na levou. Reynoldsova ¢isla
vypocitana z aerodynamického priméru dosahovala hodnot 358 az 1255 pfti klidném dychani
15 L/min a 1432 a 5019 pfti zrychleném dychani 60 L/min. Studie ve vysledku ukazuje zavislost
depozice ¢astic na misté a aerodynamickém priméru dychacich cest a to, Ze model ust mtze
byt zjednodusen jako o 180° zahnuta trubice. Riké, e podle jejich pozorovani jsou dilezité
parametry nejmensi rozmér u hrtanu a primérna plocha pritrezu. Prace pomohla 1épe porozumét
mechanismiim depozice aerosolil na zaklad¢ geometrie dychacich cest [12].

Tato studie byla poté rozsitena v roce 2005 a 2007 [14] studii, kterd zkoumala usazovani
karbonovych vlaken na dvou modelech. Pouzit byl model plivodni a poté stejnym zplisobem
vytvoren dal§i model, tentokrat vSak s pIné¢ otevienou tistni dutinou a thlem mezi tstni dutinou
a hrtanem je 115° (ptivodni model mél zpola otevienou ustni dutinu a uhel ¢inil 90°). Novy
model také konci tieti generaci s osmi kone¢nymi vystupy. Pfedpokladem stejné jako u piedesié
studie bylo, Ze hlavni mechanismus depozice je impakce, tedy ze mira depozice se fidi hlavné
hodnotami Stokesova ¢isla. Nicméné bylo pozorovano, ze mira depozice v oblasti mezi
pradusnici a priduskami je u karbonovych vldken podstatné nizsi nez ta u sférickych castic,
coz implikuje, Ze je pro vlakna jednodussi projit pres horni cesty dychaci a dostat se hloubgji
do plic. Vysledky méfeni se obecné shoduji s daty ze studie od Sussmana [15], ktera zjist'ovala
depozici azbestovych vldken. Rika, Ze studie potvrzuje diilezitost pouziti realistického modelu
oproti zjednodusenému, symetrickému modelu bifurkaci jako modelu od Myojo [16], jelikoz
se podle vSeho zda, ze depozice je v realistickém modelu vyssi nez v idealizovaném.

Obé¢ studie davaji do poméru miru depozice se Stokesovym ¢Cislem a fikaji, Ze jsou tyto
dv¢ veliciny piimo imérné a ze mira depozice je funkci Stokesova Cisla a dale thlu bifurkace
a prameri dcefiné a matetské vétve. Podle Swifta [17] dochazi k depozici v hornich cestach
dychacich vlivem tfi mechanismil: setrvacnosti, sedimentace a difuze, pficemz plati, Ze
v hornich cestach je Pecletovo Cislo velké a tedy, Ze mechanismus difuze 1ze zanedbat. Swift
také uvedl jako hlavni parametr depozice impakci praveé Stokesovo ¢islo:

stk = PodacV )
18ﬂDchar

dqe - aerodynamicky priumeér cdstice

Do - hustota aerodynamické castice

v - rychlost vzduchu

W — dynamicka viskozita vzduchu

Dechar — charakteristicky rozmer

Na tyto prace navazovala dalsi, kde se méfila depozice vlaken ze skla a oxidu titani¢itého
[18]. Vlakna z téchto latek méla podstatné¢ mensi hmotnost nez vlakna uhlikova z minulého
experimentu a jejich depozice byla nizsi, a tedy vétSina vlaken prosla odlitym modelem a byla
zachycena az na vystupnim filtru. To ukazuje, Ze vlakna s mens$i hybnosti a menSim
aerodynamickym primérem jsou schopna proniknout hloubéji do plic, jelikoz jsou schopna
mnohem 1épe nasledovat proud vzduchu a jednoduse proletét zahnutymi castmi. Byly
vytvoreny také empirické vztahy pro predikci depozice téchto vldken.
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Glass fiber TiO, fiber Carbon Fiber

Length Length Length
4-6 um 2-4 um 10-40 um
Flow rate Flow rate Flow rate

15 I/min 15 Umin 15 /min

Filters: 97 Filters: 95 Filters: 89

Obrazek ¢. 2: Depozi¢ni frakce pro relativné malé hybnosti vliken pro kazdy material

(Zdroj: [18])

Carbon Fiber

Glass fiber TiO, fiber

Length Length Length
8-10 um 6-8 um 70-100 pm
Flow rate Flow rate Flow rate
60 I/min 60 /min 60 /min

Filters: 95 Filters: 96 Filters: 12

Obrazek €. 3: Depozicni frakce pro relativné velké hybnosti vlaken pro kaZzdy material

(Zdroj: [18])

Dale studie tika, Ze pti dychani tsty je depozice aerosoli v nich podstatné mensi nez pii
dychani nosem, a to z toho divodu, Ze tista jsou méné slozita a vzhledem k mensim rychlostem
vdechovaného vzduchu zptisobenym vét§imi vstupnimi rozméry. Byl sestaven graf zavislosti
miry depozice na Stokesove Cisle v oblastech stni dutiny a hrtanu.
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Cast A - carbon fiber
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Cast A - spherical particle
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Obriazek ¢. 4: Mira depozice v zavislosti na Stokesové Cisle

(Zdroj: [18])

Tyto modely jsou schopny velmi dobfe urcit miru depozice aerosold, ale vzhledem
k jejich komplexnosti a realisti¢nosti jen do urcité generace vétveni. Aby byli autofi schopni
simulovat i dolni cesty dychaci, uzavieli tento model do valcové nadoby s pénovym dnem [19].

Velmi jednoduchy model navrhli Gebhart a Heyder, ten se skladal z valce o priméru
15,24 cm a délce 30 cm, zakonceny na obou koncich kuzely. Sestava byla napInéna sklenénymi
koralky s primérem 2,5 mm [20]. Velké zjednoduSeni modelu s sebou neslo mnoho nevyhod
vzhledem k pfili§ velké odlisnosti od skutecnych lidskych plic, co se ty¢e rozdeéleného vétveni
a postupného se zmenSovani priméru geometrie [21].

Myslenku tohoto typu modelu rozsitil Mohammed Ali na zakladé morfologie plic
zjisténou ve Weibelové modelu [1]. Tento model byl dvoustupniovy a mél simulovat lidské plice
az do tfeti generace respiracniho systému. Stupné byly od sebe oddéleny médénou sitkou a
vyplnény sklenénymi koralky riznych velikosti. Rika, e jednotlivé oblasti plic mohou byt
simulovany pomoci téchto sklenénych koralkt, jejich celkovou smacenou plochou a tokem
kolem nich s Reynoldsovym Ccislem pro dany pritok. Reynoldsovo cislo bylo spocitano na
zaklad¢ porozity koralkii a priméru pouzdra [21].

Metodologie vypoctu smacené plochy byla ptevzata z Perryho ptirucky chemického
inzenyrstvi [22]. Oba stupné v tomto modelu byly z 2,03 cm a 2,67 cm PVC trubek. Velikost
koralkti byla urCena podle dané poérovitosti za ucelem ziskdnim nejblizSitho mozného
Reynoldsova ¢isla pro danou miru pritoku [21].
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United States
Pharmacopeia —
Throat

0 | Trachea & GBTBM Stagel 5

Lobar Bronchus

= — 2 Mainand < GBTBM Stage2 [
i h

(b) Glass Bead Tracheobronchial

(a) Weibel's symmeltric and
: Model Stage | and 2

dichotomous lung morphology
Obrazek ¢. 5: Dvoustupiiovy model priudusnice a hlavnich a vedlejsich pridusek respira¢niho systému

(Zdroj: [21)])

Tento model mél celkovou plochu prvniho stupné Skrat a druhého stupné 17krat vétsi nez
celkova plocha in-vivo. Nicméné i pies tuto rozdilnost se tento model, co se tyCe depozice
aerosolu, nepfilis 1isi od predeslych studii provedenymi ICRP (The International Comission on
Radiological Protection). Studie dale zkoumala vliv naboje na depozici a také depozici aerosolll
v Ustni duting [22].
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2.1.2 Transparentni, 23genera¢ni model

Tento model byl publikovan 15. dubna 2021 a je doposud jedinym modelem, ktery je
schopny svou geometrii simulovat celé lidské plice az do 23. generace se zamérem vyvoje
novych zpusobl 1é¢bou aerosolem. Model je vyroben ze dvou prihlednych kifemenovych
desek, a tedy dovoluje méfeni optickymi metodami na mikroskopické tirovni. Pro jednoduchost
autofi zvolili cestu simulace pouze po jedné vétvi, jejiz vyhodou je také to, ze jsou schopni
nastavit rizné rezimy proudéni pro danou bifurkaci [23].

two mirrored

; 2 plate =275 m
width fused quartz plate = 275 mm halves

side view
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L |
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= |
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B 11® 13® 15 1T 190 20
symmetry
plane

Obrazek ¢. 6: Fotografie hotového modelu

(Zdroj: [23))

Model vyuziva data ze znamého modelu od Yeh and Schum [24] a byl vyroben ze dvou
symetrickych kifemenovych desek, které byly poté k sobé ptilozeny. V kazdé znich byla
symetricky odebrana geometrie dychacich cest. Kvili potiebé vysoké piesnosti u dolnich
generaci byly zvoleny dv¢ techniky odebirani materialu, a to ,,High Precision Glass Milling* a
»Selective Laser Etching®. Do 15. bifurkace bylo pouzito prvni zmiflované technologie, poté
SLE techniky dovolujici opracovani mikrostruktury s piesnosti 1 um. Déle byl povrch celého
modelu vylestén, aby bylo mozné provadet optické méteni. Zminéna prace zminuje, ze nebylo
pouzito geometrie ustni dutiny ani oblasti mezi Gstni dutinou a tracheou, nicméné vyrobeny
model je vybaven adaptérem s moznosti pfidani této geometrie. Uhel odklonu mateiské a
dcetiné vétve byl zachovan, i piesto ale model nereprezentuje realistickou geometrii v prostoru.
Stejné tak autoti nefesili vliv teploty ani vlh¢eni vnitiniho povrchu modelu [23].

21



Energeticky ustav Ondrej Chumchal
FSIVUT v Brné Komplexni mechanicky model plic

2.1.3 Komplexni mechanicky model VUT v Brné

Na zéklad¢ prace vytvoril FrantiSek Lizal a kol. [10] pét riznych modelt hornich cest
dychacich az do sedmé generace vétveni. Vice modeld bylo vytvoreno z toho divodu, Ze cilem
prace bylo popsat proudéni a také depozici aerosoltl. Pro oba tyto pfistupy byly vytvoreny rizné
modely tak, aby bylo mozné dobie méfit pozadované vlastnosti. Byl také vytvoren jeden model
idealizovany, jelikoz méfeni v realistickych modelech optickymi metodami mtze byt casove
velmi naro¢né na sefizovani méfici techniky, a také je dobré takovy model mit pro srovnani
depozice castic (nebo pro srovnani s ostatnimi studiemi, jelikoz vétSina z nich pouzivala pravé
idealizovany trubkovy model). Tento model byl vytvofen s ohledem na zachovani stejného
objemu jednotlivych vétvi a thla bifurkaci [10].

Zakladem vsech variant byl model bronchialniho stromu publikovany Schmidtem a kol.
[25]. Geometrie stromu byla pofizena na ¢lovéku post-mortem, ktery nevykazoval zadné
znamky patologickych jevili, pocitacovou tomografii. Tato geometrie dosahuje az do sedmnacté
generace vétveni, pro modely bylo viak pouZito jen prvnich sedm generaci [10]. Cast modelu
také tvofil sken pocitacové tomografie Zivého muze, pouze do druhé generace vétveni.
Dutivodem, pro¢ byly vytvoteny dva modely pro kazdou variantu méfeni, byl ten, Ze jeden model
byl pokazdé vcéetné ustni dutiny a druhy model byl bez ni. Tato Ustni dutina pochazela
z Lovelace, Respiratory Research Institute a byla pouzita také v jiz vySe zminéné studii Cheng
20009.

Byly vytvoteny dva pruhledné, celistvé silikonové modely pro meéfeni transportu
aerosold, jak bylo feceno vyse, jeden vcetné modelu tstni dutiny a druhy bez néj. Tyto modely
mély byt prithledné, jelikoz méteni probihalo pomoci optickych metod. To vSak s sebou neslo
nutnost vytvofit model z materialu s indexem lomu blizkému indexu lomu tekutiny v ném
proudici, nebo obracené. Druha moznost vSak vede k nutnosti prepocitat tok tekutiny podle
bezrozmérnych kritérii. Stény odlitku se z toho divodu udé€laly co nejméné tlusté, a tim se
zmenSil vliv lomu svétla na minimum. Tohoto bylo dosazeno natérem polyvinylalkoholu na
stény vodou rozpustné formy jakozto jadra modelu, naslednym nanesenim jednotlivych vrstev
silikonu (mat. Silgard 184) a vytvrzeni v horkovzdusné peci pti 150 °C na 10 minut [10].

Me¢reni v modelu urceném pro depozici Castic probihalo gravimetrickymi a fluoro-
metrickymi metodami, byl proto pozadavek pro rozebiratelnost a zpétnou spojovatelnost
modelu, naopak prtihlednost potiebna nebyla. Tim padem bylo mozné vyrobit model pfimo
metodou rapid prototyping. Spojovani jednotlivych dilcti od ¢tvrté generace bylo u modelu bez
ustni dutiny zajiSténo nasunutim a pfilepenim sanitarnim silikonem, zatimco varianta s ustni
dutinou byla vybavena bajonetovymi zavity. Modely byly vyrobeny na stroji Viper z materialu
WaterShed XC 11122 [10].

Vyhodou téchto modelil oproti ostatnim publikovanym je, Ze tyto modely jsou realistické,
a bylo dokazano [26], Ze asymetrie bifurkaci velmi ovliviiuje depozici aerosoltl. Dalsi studie
zase dokazuje, Ze pouziti modelll nasnimanych zn¢kolika rGznych osob nijak neskodi
realistiCnosti simulaci [27].
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Obrazek ¢. 7: Fotografie fyzickych modeli
(Zdroj: [10])

Prace v zavéru tika, ze realistiCnost geometrie modelu mé zasadni vliv na generovani
turbulence a dokumentace, kdy dochazi k ptechodu od laminarniho proudéni do turbulentniho.
Me¢étenim depozice se zase zjistil zdsadni vliv dutiny Ustni a to, Ze pfi pfipojeni ustni dutiny na
idealizovany trubkovy model byla depozice aerosolii prakticky stejnad jako pii realistickém
modelu.

Dalsi moznosti simulace depozice ¢astic mohou kaskadové impaktory avSak za cenu
velkého zjednoduseni a tim padem zkreslenych vysledkil a také toho, ze oproti skutecnym
plicim maji velmi rozdilny charakter proudéni. Nicméné¢ i tak mohou kaskadové impaktory
poskytnout uzitecné informace ohledné depozice castic v plicich. Jednim z nejCastéji
vyuzivanych je Andersentv kaskadovy impaktor [28].
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Holding Chamber

/

O T >

Dry powder formulation

USP metal throat Aerosol size
(pm)

Air Suction .4-0.
F ... § ................. <0.4
|l 8 Stage Non Viable Cascade Impactor
Obrazek €. 8: Andersenuv kaskadovy impaktor
(Zdroj: [28])

Kaskadové impaktory se pouzivaji na zakladé urcitych norem (ISO 27427, 2012) a ve
farmaceutickém pramyslu (USP 28-Nf23,2005). Je to z toho diivodu, Ze jsou velmi jednoduché
na sestaveni a simulovani podminek (Jedelsky, Jan, profesor VUT [Gstni sd€leni]. Brno). Jak je
vyse zminéno, kaskadové impaktory maji velmi rozdilny charakter proudéni od redlnych plic,
to je zpiisobeno tim, Ze se pouzivaji pfi ustaleném proudéni a daném toku na rozdil od realnych
podminek dychani, kdy mtize byt tok vzduchu rozdilny naptiklad pfi fyzické zatézi. Funguji na
principu usazeni Castice o dané velikosti a hybnosti v urCitém stupni, s tim, Ze veétsi a tézsi
castice se zachyti v hornich stupnich, zatimco mensi castice proniknou hloubégji. Jednou
z vyzev, kterou museji prekonavat je tzv. ,,particle bounce effect, neboli odraz ¢astic, jemuz
se zabraniuje povlakovanim jednotlivych zachytnych diskd silikonovym olejem. DalSimi
priklady kaskadovych impaktorii jsou Marple Miller Impactor (MMI) a Multi-Stage Liquid
Impigner (MSLI), ktery ma kolektorové disky zvlhcené.

[

Throat
=

(:O—»Stage 1>13 pm

Stage 2> 6.8 ym

Stage 3> 3.1 pm

Obrazek ¢. 9: Multi-Stage Liquid Impigner
(Zdroj: [11])
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Problematické pro kaskadové kolektory mize byt to, Ze ve vétSin€ piipadl pracuji se
vzduchem z okolni atmosféry, ktery neni zahtivany ani vlhceny. Stejné tak kaskadovy impaktor
samotny nesimuluje pfili§ dobfe podminky uvnitf lidskych plic, a to nejen zdvodu
geometrické nerealisti¢nosti, ale také kvtli teploté a vlhkosti vnitinich stén. Tento problém se
snazi fesit ve své praci Caroline Majoral [29], kde se porovnava velikost ¢astic a tim padem
velikost depozice v kaskadovych impaktorech se vstupem idealizovanou tracheou ve tfech
ptipadech. V prvnim piipadé byl kaskadovy impaktor, stejné jako trachea, ovlivnén jen okolni
teplotou a relativni vlhkosti, poté se utésnény vlozil do vodni lazné o teplot¢ 37 °C a
v poslednim ptipad¢ byla navlhcena trachea i filtry na jednotlivych zachytnych discich.

A Ambient T and RH B 37°C and ambient RH
Dry trachea at — Dry trachea
arbient T [ T [
L | head o 3PC 55 L |
283 Limin [ 283 Limin [
pummp S NaF —2 pump q— NaF —1
Nebulizer —] ' Nebulizer
PariLC Star® 2 PariLC Star®
Andersen Cascade
Dry filters Dry filters Impactor
Andersen Cascade
Impactor Water at37°C

C  HPTH: 37°C and humidified

Wet trachea

led
1
U‘I Nebulizer

PariLC Star®

28.3 Limin
pump

Andersen Cascade
Impactor

Water at37°C

Obrazek ¢. 10: Schéma simulace proudéni a usazovani aerosoli
(A) s teplotou okoli a relativni vlhkosti okoli; (B) ohFivany impaktor i trachea s relativni vihkosti okoli;
(C) ohfivany a zarovei vlhéeny model na podminky podobné lidskému télu
(Zdroj: [29])

Trachea méla velmi idealizovanou geometrii, mohla byt také vyhtivana a vlh¢ena, coz
bylo zajisténo vinutym dratkem mezi vrstvou baviny, ktera mohla byt vlh¢ena, a hlinikovou
folii podle obrazku ¢. 10. Celkova depozice aerosolll v trachey byla vypoctena z celkového
mnozstvi aerosoll a depozice na filtrech v impaktoru. Vlhkost byla méfena pomoci tyCinky na
méteni vlhkosti (Testo, France) [29].
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Screen tube

Cotton saturated
with water

Heating wires
Aluminum foil
Parafilm

Obrazek ¢. 11: Schéma pii¢ného iezu tracheou

(Zdroj: [29])

Vlhceni jednotlivych filtri bylo zajisténo nakapanim tii mililitrd vody. Méfeni depozice
probihalo odecitdnim vahy ptfed experimentem a po ném. Studie se zaméfovala hlavné na
velikost aerosolu po simulaci v jednotlivych modelech a pod jednotlivymi podminkami, a az
na druhém mist¢ se zabyvala depozici aerosolt, kterd s velikosti aerosolu ptimo umérn¢ souvisi
[29]. Bylo zjisténo, ze medidan hmotnosti aerodynamického primeéru castice (MMAD) se
vyrazné zmensSil po ohfati na teplotu 37 °C z divodu odparovani (pramér se zmensil z 2,6 na
1,3 um). Po zvlh¢eni modelu se MMAD zvysil (z 1,3 na 1,8 um).

4,0 1

35 mAmbient T and RH

3,0 - @37°C and ambient RH

25 a37°C-100%RH |

2,0

Mass (mg)

1.5

1,0 +—]

05 +—

0,0 +

Trachea 9 pm 3,3 pm 2,1 pm 1,1 pm 0,7 pm 0,4 pm

Obrazek ¢. 12: Vliv vyhfivani a zvlhéovani na usazovani na jednotlivych filtrech impaktoru

(Zdroj: [29])
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2.2 Podobnostni kritéria

Pti tvorbé modelu a snaze jej priblizit co nejvice realnym plicim je snaha zachovat stejné
vlastnosti proudéni potazmo depozice aerosol. Toto usnadnuji podobnostni kritéria tak, Ze
dany model, nebo ¢ast modelu, se snazime vytvofit s vlastnostmi takovymi, aby byla tato
vjiném méfitku. Re¢ je hlavné o bezrozmémych &islech, zejména Reynoldsovu ¢&islu,
Womersleyho ¢islu potazmo Stokesovu ¢islu pro depozici. Dalsi jsou naptiklad Strouhalovo
¢islo, Deanovo cislo, nebo vyse zminéné Knudsenovo a Pecletovo ¢islo.

2.2.1 Reynoldsovo ¢€islo (Re)

Je to pomér setrvaénych a viskoznich sil v tekutiné. Urcuje, kdy proudéni prechazi
z lamindrniho na turbulentni. Zéavisi na fyzikalnich vlastnostech tekutiny, jeji rychlosti a
geometrii télesa, které je tekutinou obtékano (napf. aerosol). Je dano vztahem:

— vachar _ chhar . (8)
u v

Re

p — hustota tekutiny

v — rychlost tekutiny

D — charakteristicky rozmer télesa
v — kinematicka viskozita

u— dynamicka viskozita

Pro ¢ely modeld této prace staci uvazovat pouze druhou definici, tedy bez plisobeni
dynamické viskozity, jelikoz stlacitelnost vzduchu zanedbavame.

Pro nizkd Reynoldova cisla jsou dominantni tieci viskézni sily a proudéni se stava
laminarnim, coz znamend, ze tekutina proudi v paralelnich vrstvach, které se mezi sebou
raznych velikosti — pak mluvime o turbulentnim proudéni. Mez ptechodu mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim se li§i pro rizné prufezy. Pro kruhové prifezy plati, Ze laminarni
proudéni nastava od hodnoty Reynoldsova ¢isla 2000 a niz [30].

Pokud nas zajima tok kolem jedné ¢astice, budeme dosazovat za charakteristicky rozmér
jeji prumér a za rychlost, rychlost jeji sedimentace. Pro tyto parametry bude tok laminarni,
jestlize Re < 0,1 [10]. Reynoldsovo ¢islo bude hrat vyznamnou roli v posuzovani vhodnosti
pouzitého zjednoduSeni na model.

2.2.2 Womersleyho ¢islo (a)

Stejné jako Reynoldsovo cislo, je Womersleyho ¢islo pomérem setrvaénych (frekvence
pulzaci proudéni) a viskéznich sil. Pfi malych ¢islech (a < 1), je frekvence pulsaci nizkd a
dochazi k parabolickému rychlostnimu profilu. Na druhou stranu, jestlize je Womersleyho ¢islo
vetsi, vytvaii se plochy ,,pistovy® profil. Je definovano vztahem:
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a=%\[2 )

D. — ekvivalentni aerodynamicky priumeér

w — frekvence pulzaci

v — kinematickd viskozita

1.0 pemgm— T

- = Parabalic
— Wo =2.00
— Wo =4.00
05k — Wo =6.00
Wo = 10.00
Wo = 20.00

0.0

Relative Radial Position, r/R

-0.5

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Scaled Velocity, u/a

Obrazek ¢. 13: Rychlostni profil a Womersleyho ¢islo
(Zdroj: [31))

2.2.3 Stokesovo €islo (Stk)

Stokesovo Cislo je pomérem brzdné drahy castice a charakteristického rozméru prekazky.
Pro hodnoty Stokesova cisla vyrazné€ pod 1 sleduji Castice proudnice tekutiny. Je-li vyrazné
vetsi nez 1, pokracuje Castice vlivem setrvacnosti mimo proudnici a narazi do prekazky.
Stokesovo ¢islo 1ze spocitat de vztahu:
pdpv

Stk = —
18ﬂDchar

(10)

p — hustota tekutiny
dp — priimer Castice
v — rychlost castice
u— dynamicka viskozita tekutiny

Dchar — charakteristicky rozmér, priimer trubice
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3 ZHODNOCENiI MOZNOSTi ROZSIRENi BUT MODELU

Cilem této prace je uvést moznosti rozsiteni vyse uvedené¢ho modelu BUT, jez nyni
dosahuje sedmé generace vétveni. Byla provedena komplexni reSerSe publikovanych studii na
téma modeli dychacich cest s cilem najit inspiraci pro zjednodusené feseni rozsiteni do vysSich
jakym byl vytvoren, z divodu technickych limitaci 3D tisku. Proto byla reSerSe zamétena na
hledani zjednoduseného ptistupu k modelovani a feseni, ktera jsou do velké miry idealizovéna.
Model BUT dale nepocita se skutecnou teplotou plic a s ptisobenim vlhkosti na sténach trachey
a broncht, reSerse na toto téma byla rovnéZz provedena.

3.1 Moznosti rozSireni modelu do dalSich generaci
Jak je zminéno v predeslych Castech, cilem této prace je uvést moznosti rozsireni modelu

do dalsich generaci, od sedmé vySe. Rozméry jednotlivych segmentt jiz vytvofeného modelu
jsou uvedeny na obrazku ¢. 14.

Flowrates and surface areas of specific segments of the airway replica.

Segment ID Flow rate (L/min) Airway generation Surface area (cm?)
0 30 60 Nasal cavity 144.1
1 Oral cavity 146.2
2 30 60 GO - trachea 60.2
3 30 60 Gl 9.7

4 8.9 17.8 G1 9.2

5 8.9 17.8 G2 3.6

6 5.6 11.2 G3 5.7

7 3.3 6.6 G3 4.0

8 21.1 42.2 G2 8.6

9 6.9 13.8 G3 6.0
10 14.3 28.6 G3 4.9
11 6.7 13.4 G4 6.1
12 76 15.2 G4 4.1
13 1.4 28 G4-G6 10.1
14 1.6 3.2 G4-G6 16.1
15 4.0 8 G4-G7 25.2
16 1.9 3.8 G4-G6 10.7
17 3.6 7B G5-G6 14.4
18 4.7 9.4 G5-G7 17
19 3.8 7.6 G4-G6 21.9
20 3.1 6.2 G4-G6 5.9
21 3.1 6.2 G4-G6 21.0
22 3.0 6 G5-G6 10.6
Total inspiratory flow rate (L/min) 30 60

Obrazek ¢. 14: Rozméry segmenti BUT modelu

(Zdroj: [10])

Jelikoz realisticky pfistup k dal§im generacim jiz neni mozny (Jedelsky, Jan, profesor
VUT [Gstni sdéleni]. Brno), je potieba zvolit zjednoduseny idealizovany pfistup a zhodnotit
jeho pouzitelnost dle bezrozmérnych kritérii.

3.1.1 Pénové dno

Tento zptsob simulace dolnich cest dychacich predvedl Cheng a kol. jakozto rozsiteni jiz
ptredeslého realistického modelu plic sahajiciho az do ¢tvrté generace vétveni [19]. Pénové dno
bylo tvofeno materialem 65 ppt (65 ppt, PAC Foam Products, Costa Mesa, CA) a bylo umisténo
spolecné¢ s realistickym modelem do valcové nadoby, jejiz sténa byla pokryta hlinikovou folii
pro zachyceni aerosold, které¢ na ni dopadnou. Po prizkumu dostupnych moznosti lze zvolit
pfipadné jiny pénovy material nez ten, co byl uveden, pfipadné kombinaci pénovych materialii
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s jinou velikosti port tak, aby odpovidaly co nejlépe spodnim generacim vétveni. Cheng a kol.
ve své praci neuvadéji presné procento depozice v pénové ¢asti modelu, uvadéji vsak celkovou
depozici v oblasti plic (viz obrazek €. 15).

an
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=
o &0 M23.3LPM
=
[ W&o LPM
o
% i 190 LPM
=]
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“] o
10 _L‘ ‘
o - , -l —
Mouthpiece Cral Alrwey Lung Backup Fitter

Obrazek ¢. 15: Procento depozice v ¢astech modelu

(Zdroj: [19])

Velkou vyhodou tohoto feSeni oproti ostatnim je jeho jednoduchost a snadna montaz. Je
vzhledem ke komplikovanosti se da usuzovat, Ze pro uré¢ité nizsi generace nebude jind moznost
nez nekterak upravené pénové dno. Cheng a kol. ve své praci neuvadi diivody k vyuziti prave
této pény, ani jakékoliv jiné podklady kurCeni jeji realistiCnosti, je tfeba provést dalsi
zkoumani.

3.1.2 Kulickovy model

Na zdkladé praci pani Gebharta, Heydera [20] a pana Aliho [21], dal$im moznym
ptistupem k rozsiteni BUT modelu jako dalsi moznost koralky naskladané na sobé ve valcové
nadobé¢ tak, jak to predstavuji vySe uvedené studie. Nevyhodou tohoto pfistupu mize byt, ze
navrhnuty model na Reynoldsova ¢isla odpovidajici redlnym plicim bude mit mnohonasobné
vetsi plochu. Ve své praci vsak Mohammad Ali tika, Ze toto ma maly vliv na miru depozice
castic. Moznym feSenim muze byt naskladani n€kolika pater kulicek predstavujicich jednu
generaci a pod ni dal$i patra kulicek o menS$im priméru, jednotlivé generace mohou byt
oddéleny draténym sitem. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze mize dobie simulovat priitok
realnymi plicemi, naproti tomu mira depozice mtize byt odlisna vzhledem k plose kulicek, plose
valcové nadoby a dal$im parametrim jako je napiiklad drsnost povrchu kulicek. Pro
jednoduchost rozsifeni modelu BUT, se da uvazovat pouze o rozsifeni pouze jedné vétve,
ptipadné jedné strany plic, a poté vysledky pfepocitat na celé plice.

3.1.3 Kaskadovy impaktor
Dalsi moznosti rozsifeni mize byt navazani realistického modelu na kaskadovy impaktor

s disky navrzenymi tak, aby jejich prichodnost byla podobna redlnym plicim v dané generaci.
Tento ptistup mize mit mnoho nevyhod spojenych s jeho piilis velkym zjednodusenim.
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3.1.4 Trubickovy model

Myslenka tohoto pfistupu mi byla pfedstavena panem prof. Jedelskym, béhem konzultaci
k této praci. Model je zalozen na principu seskladani trubicek do soustavy vedle sebe. Takovyto
pfistup ma oproti ostatnim uvedenym velkou vyhodu v dobrém napodobeni mnozstvi prutoku
a také pruchodné plochy. Problematické mohou byt bifurkace a mista za nimi, kde mohou
v realnych plicich vznikat viry, a to vést ke zvySené depozici ¢astic. Stejné jako u kulickového
modelu je moznost zapojeni trubicek jen do jedné vétve, piipadné jedné plice, a také vytvoreni
modelu s n€kolika patry trubicek 1iSim se v priméru tak, aby napodobovaly realné plice co
nejptesnéji. Oproti kulickam neni v tomto modelu tfeba volit draténé dno, jez miize samo o sob¢
také zpusobit jisty odklon od reality. Trubi¢ky muze drzet pohromad¢ vypli mezi nimi tak, aby
vzduch proudil jen uvnitf nich. Na horni plose téchto vyplni mohou byt zkonstruovany
vystupky, které mohou do jisté miry napodobit pravé ucinek bifurkaci mezi jednotlivymi
dcefinymi vétvemi.

3.2 Moznosti rozsireni BUT modelu pro lepsi napodobeni vnitinich
podminek

Dalsi moznosti zvySeni realistinosti BUT modelu mohou byt v simulaci vnitfnich
podminek. Realné plice pracuji pfi teploté ptiblizné 37 °C a jejich vnitini stény jsou vlhéené
hlenem. Ob¢ tyto podminky mohou mit vyznamny vliv na miru depozice Castic, jak ukazuje ve
studii zabyvajici se touto problematikou Caroline Majoral [29].

3.2.1 Vliv teploty

V soucasném stavu je mozné kontrolovat jen teplotu aerosolu a vzduchu proudiciho do
modelu, udrzovani stalé teploty i modelu samotného by mohlo byt feseno stejnym piistupem,
jaky zvolila Caroline Majoral [29] tak, Ze se uté€snény model ponotfi do vodni 1azné
s udrzovanou teplotou. Tento piistup by nevyzadoval zadné komplikované Gpravy stavajiciho
modelu a je na konstrukci velmi jednoduchy. Problematické mtize byt méfeni proudéni pomoci
optickych metod vzhledem k ponofenému modelu, a tedy vrstvou prostiedi o indexu lomu
svétla. Nicméné, vzhledem k rozebiratelnosti modelu by méfeni miry depozice Castic nemélo
délat problém za predpokladu dokonalého utésnéni.

3.2.2 Vliv vihéenych stén

Obzvlaste velky vliv na depozici ¢astic mize mit povrch vnitinich stén modelu, jelikoz
jsou realn¢ plice zevniti pokryty vrstvou hlenu na povrchu sliznice, ktera je spolecné
s fasinkovymi buiikami jednim z ochrannych mechanismti. Vdechnuté necistoty jsou timto
hlenem zachyceny a pohybem fasinek se dostavaji k hltanu, kde jsou polknuty nebo vykaslany.
Castice mensiho priméru mohou byt depozici impakei v hlenu ovlivnény méng, na zmirnéni
vlivu tvrdé stény modelu se tedy pouziva naneseni tenké vrstvy silikonového oleje kviili odrazu
castic. Tohoto by se dalo vyuzit i ve stavajicim BUT modelu.

Dalsi moznosti, jak zvlh¢it vnitini stény, je zvolit feSeni navrzené Caroline Majoral
v jejim kaskddovém impaktoru s idealizovanou tracheou [29] tak, jak je popséan vySe. Velkym
problémem je, Ze toto feSeni se nedd pouzit jakozto modifikace, ale upln€ nova trachea, resp.
bronchy by musely byt vytvofeny, a také za cenu jisté realisti¢nosti. DalSim problémem je
nemoznost méfeni pomoci optickych metod, jelikoz se takto vlhéeny model stava
nepruhlednym.
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4 KONKRETNI PRISTUP — ZHODNOCENI

Nejperspektivngjsi moznosti, jak rozsitit BUT model do dalSich generaci, mize byt
kulickovy nebo trubickovy pfistup, které se daji povaZovat za pristupy zjednodusené do
dostate¢né miry a stale zachovavajici si diilezité parametry. Pénové dno mtze byt také vhodnou
variantou, nicméné v reSersni Casti této prace nebyla nalezena zadna studie vyuzivajici tento
ptistup, popisujici ho jako vyhodny nebo uzitecny. Je zapotiebi provést dalsi zkoumani v této
oblasti, a to jak realisticnosti tohoto ptistupu, tak i hledani riznych moznosti pro pénové dno.
Podle informaci ziskanych v reSerSni Casti se da povaZovat za vhodnou variantu pro nizsi
generace, kde nebude stacit jiny pfistup pomoci zjednodusené geometrie.

Pro vypocty Reynoldsovych cisel bylo vyuZzito informaci z prace od Weibela [1].

Region of Lung Gen. | Number of |Diameter| Length | Velocity | Flow, |Reynolds
Index airways (cm) (cm) (cnv/s) % of | Number
Trachea
Flow
Trachea 0 1 1.8 12.00 185.58 100 2213
Main bronchus 1 2 1.22 4.76 201.99 50 1634
Lobar bronchus 2 4 0.83 1.90 218.20 25 1201
Lobar bronchus 3 8 0.56 0.76 239.67 12.5 890
Segmental bronchus 4 16 0.45 1.27 185.58 6.25 554
Segmental bronchus 5 32 0.35 1.07 153.39 3.125 356
Bronchus 6 64 0.28 0.90 119.83 1.5625 222
Bronchus 7 128 0.23 0.76 88.80 | 0.78125 135
Bronchus 8 256 0.186 0.64 67.89 |[0.390625]| 84
Bronchus 9 512 0.154 0.54 4952 10.195312] 51
Bronchus 10 1024 0.130 0.46 3474 [ 0.097656| 30
Terminal bronchus 11 2048 0.109 0.39 2471 |[0.048828] 18
Terminal bronchus 12 4096 0.095 0.33 16.27 (0.024414] 10
Bronchiole 13 8192 0.082 0.27 1092 [0.012207] 6
Bronchiole 14 16384 0.074 023 6.70 0.006104] 3.29
Bronchiole 15 32768 0.066 0.20 421 0.003052| 1.84
Terminal bronchiole 16 65536 0.060 0.165 2.55 0.001526| 1.01
Respiratory bronchiole 17 1.31E+05 [0.054 0.141 1.57 0.000763| 0.56
Respiratory bronchiole 18 2.62E+05 [0.050 0.117 0.92 0.000382] 0.30
Respiratory bronchiole 19 5.24E+05 (0.047 0.099 0.52 0.000191] 0.16
Alveolar duct 20 1.0SE+06 |0.045 0.083 0.28 [ 0.000095] 0.08
Alveolar duct 21 2.10E+06 [0.043 0.070 0.13 0.000048| 0.04
Alveolar duct 22 4.19E+06 [0.041 0.059 0.09 ]0.000024] 0.02
Alveolar sac 23 8.39E+06 ]0.041 0.05 0.04 0.000012

Obrazek ¢. 16: Morfometricka data realnych plic
(Zdroj: [21])

Dale pro vypocéty poméru obsahu a objemu jednotlivych vétvi a modeltl byly pouzity
data ze studii Hofmann a Yeh and Shum [32] [24].
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n N D(cm) L{cm) 6(deg.) @(deg.) S(cm?) V(em®) EV(em®)
1 1 2.01 10 0 ] 317 31.73 31.73

2 2 1.56 4.36 33 20 3.82 16.67 48.40

3 4 1.13 1.78 34 3 4.01 7.14 55.54

4 8 0.827 0.965 22 43 4.20 4.15 59.69

B 16 0.651 0.995 20 39 533 5.30 64.98

6 32 0.574 1.01 18 29 8.28 8.36 73.35

4 64 0.435 0.890 19 40 9.51 8.47 81.81

8 128 0.373 0.962 22 36 13.9 13.46 05.27

9 256 0.322 0.867 28 29 20.85 18.07 113.3
10 512 0.257 0.667 22 45 26.56 17.72 131.06
11 1024 0.198 0.556 33 43 31.53 17.53 148.6
12 2048 0.156 0.446 34 45 39.14 17.46 166.05
13 4096 0.118 0.359 37 45 4479 16.08 182.1
14 8192 0.092 0.275 39 60 54.46 14.98 197.1
15 16384 0.073 0.212 39 60 68.57 14.54 211.6
16 32768 0.060 0.168 51 60 92.65 15.57 227.2
17 65536 0.054 0.134 45 60 150.09 20.11 247.3
18 131,072 0.050 0.120 45 60 257.36 30.88 278.2
19 262,144 0.047 0.092 45 60 454.81 41.84 320.04
20 524,288 0.045 0.080 45 60 B833.84 66.71 386.7
21 104,8576 0.044 0.070 45 60 1594.39 111.61 408.3
22 209,7152 0.044 0.063 45 60 3188.78 200.89 690.2
23 419,4304 0.043 0.057 45 60 6090.97 374.19 1046.4
24 838,8608 0.043 0.053 45 60 12,181.95 645.64 1692

25 3 x 108 0.030 0.025 45 60 - 3871.80 5563.8

Obrazek ¢. 16: Rozméry plic v jednotlivych generacich

(Zdroj: [33)])

4.1 Kulickovy model

Z dtvodu zjednoduseni vyroby a také zachovani toku vzduchu jednotlivymi generacemi
je navrzeno pripojeni valcového pouzdra obsahujici kuli¢cky na misto koncového filtru jedné ze
sedmych generaci. Na to je napojeno kuzelovitym tvarem dal$i pouzdro, které poté prechazi
opét ve valec. Kazdé pouzdro predstavuje jednu generaci vétveni a je tedy cilem, aby
podobnostni kritéria odpovidala jednotlivy redlnym generacim. Ve své praci pouzil Mohammed
Ali tuto rovnici pro vypocet Reynoldsovych cisel.

2Db Usp
EETTEE) "

Dy — primeér valcového pouzdra
vs — Zdanliva rychlost
p — hustota aerosolu
W — dynamicka viskozita tekutiny
& — porovitost kulickového dna
kde se jednotlivé velic¢iny daji vyjadrit jako:
porovitost

e=1— Vkuliéek (12)

Vpozdra
zdanliva rychlost
Vg = Upy " €

vm — primérnd rychlost z Weibelova modelu
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Dale byly porovnavany povrchy vétveni vredlnych plicich s celkovym obsahem
kuli¢ek. Pro toto porovnani bylo vyuzito nasledujicich rovnic.

celkovy objem kuli¢ek

Vg:%'Dg'L'(l_S) (13)
pocet kuli¢ek
n, = E‘_@dg (14)
6 %9
celkova plocha kuli¢ek
S=ny m-dj (15)

dg — primer jedné kulicky
L — délka valcového pouzdra

Podle vyse uvedenych vztahti byla volena porozita a primér dna, tak aby se vypocty
dosahla ¢isla co nejblizsi ke skutecnému Reynoldsovu ¢islu, se snahou dosdhnout rozdilu
mensiho nezZ je 5 %. Hodnoty byly zaznamenany do tabulky.

Tabulka ¢. 1: Vypoétené hodnoty Reynoldsova ¢isla

n Porozita D v (?éiené Re Chyba
B -] [cm] e -] [%]
8 0,12 2 86,47 84 2,94
9 0,1 2 51,39 51 0,77
10 0,086 2 30,53 30 1,77
11 0,073 2 18,18 18 0,98
12 0,0265 5 10,34 10 3,42

Dale byly porovnavany obsahy a objemy jednotlivych generaci. Hodnoty byla
zaznamenana do tabulky.

34



Energeticky ustav Ondrej Chumchal
FSIVUT v Brné Komplexni mechanicky model plic

Tabulka ¢. 2: Vypoctené poméry obsahii a objemii

n[-] dg [em] L [em] ng [-] ViV [ Si/S [-]
8 1 5 26,4 3,64 5,97
9 0,9 5 37,03 2,69 4,52
10 0,7 4 63,95 2,19 3,70
11 0,5 2 88,95 1,10 2,22
12 0,4 1 570,41 3,40 7,33

Vsechny hodnoty uvedené v tabulkach vyse byly zpracovany na zakladé¢ hodnot
z redlnych plic, s hustotou vzduchu p = 1,275 % a dynamickou viskozitu vzduchu:

u=182-10">Pa-

4.2 Trubi¢kovy model

Tento pristup predstavuje moznost vyuziti pouzdra trubicek ptfedstavujiciho vétveni
v jedné dané generaci plic. Po¢inaje sedmou generaci vétveni, je mozno vyuZzit n trubicek
spojenych do pouzdra. Reynoldsovo ¢islo lze pro tento piipad vypocitat podle vztahu (8).

Pti pouziti charakteristického rozméru, jakozto priméru jedné trubky, rovného priméru
odpovidajici vétve, se Reynoldsova ¢isla téméf neméni a jsou velmi blizka tém v realnych
plicich. Rozdily mohou nastat pfi pfechodu z jednoho pouzdra na druhé, kde mize dochézet
k virim. Dale byly spoéitany poméry obsahi a objemi trubicek ku realnym plicim
v jednotlivych generacich. Pocet trubi¢ek byl volen tak, aby byly poméry co nejblize k 1.

2
Hodnoty byly spo¢itany s kinematickou viskozitou v = 1,511 - 1077 mT

Tabulka ¢. 3: Vypoctené poméry obsahii a objemi v zavislosti na poctu trubicek

n [-] Pocet trubicek [-] S¢S [] ViV [-]
8 150 2,69 0,13
9 300 2,51 0,11
10 600 2,83 0,14
11 1200 3,39 0,17
12 2400 4,03 0,21
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5 DISKUZE

Z dtvodu prilisné komplikovanosti byly vypocteny pro riizné piistupy pouze hodnoty
Reynoldsovych cisel. Womersleyho ¢isla, le¢ jsou velmi dilezitymi podobnostnimi kritérii,
nebyla vypoctena, jelikoz jejich velikost zavisi na frekvenci dychani, se kterou tato prace
nepracovala, stejn¢ tak ¢islo Strouhalovo jehoZ vypocet by vzhledem k uvolnovanym virim za
prekazkou byl piili$ slozity. Stokesova Cisla také nebyla zohlednéna, jelikoz tato prace fesi
pouze model jako takovy a nezabyva se proudénim aerosolu a jeho vlastnostmi, které musi byt
zohlednény pii vypoctech Stokesova Cisla. Deanovo ¢islo, i ptes jeho dulezitost, rovnéz
vypocteno nebylo. V trubickovém modelu by nemélo smysl jej v souc¢asné podobé fesit, jelikoz
se nepiedpoklada témét zadny polomér zahnuti. Pro lepsi pfedstavu o proudénim v takovychto
modelech by bylo tieba vySe uvedena ¢isla vypocitat, obzvlasté ¢islo Womersleyho a Deanovo
jsou dillezitymi parametry.

Pro kulickovy model byla volena porozita tak, aby byla Reynoldsova ¢isla co nejblize
tém skuteCnym, a stejn¢ tak poméry povrcht a objemu jednotlivych generaci, které mohou
obzvlasté souviset s depozici ¢astic. Primér nejmensi ze sklenénych kuli¢ek jsou 4 mm, coz
podle rychlé reserse dostupnych zdrojti je lehce sehnatelny komercni material, nicméné vhodny
vybér kulicek je nutny z hlediska kvality zpracovani povrchu, kterd mize mit znatelny vliv na
velikost kladeného odporu k proudéni a depozice ¢astic, které se na drsném povrchu budou
usazovat vice setrvacnymi a sedimentacnimi mechanismy (mechanismus depozice je vSak také
zavisly na velikosti aerosolu).

Zékladem pro vypocty v trubickovém modelu byly hodnoty priméri a délek jednotlivych
vétveni uvedenych vyse a vysledkem je velmi presny vypocet Reynoldsovych cisel, které se od
realnych hodnot neli§i o vice nez 3 %. Problematicky muze byt pomér skutecnych a
vypoctenych objemu a povrchd, ktery se pomémé vyznamné rozchazi. Co nejbliz§i hodnoty
byly dosazeny zvolenim poctu trubi¢ek. Moznosti, jak pfibliZit tyto poméry, je zvolit jiny typ
prafezu trubicky, coz v§ak miize mit opét vliv na Reynoldsovo ¢islo. Nevyhodou trubickového
modelu je nemozZnost simulaci bifurkaci mezi matefskymi a dcefinymi vétvemi, které vyrazné
ovliviiuji vySe uvedend podobnostni ¢isla. Z €asti tuto problematiku miize feSit zplsob
naskladani jednotlivych pater trubiCkového modelu na sebe, nebo konstrukce navySeni
vyplnénych meziprostor do tvaru zaobleného kuzele. Timto zptisobem se uz prace vzhledem
k jeji omezené rozsahlosti nezabyvala.

Zajisténi vyhtivani BUT modelu mtze pfinést zajimavé zmény v rozloZeni a mife
vzhledem ke konstrukci modelu, nicméné silikonovy natér vnitinich stén proti odrazu castic je
mozny.
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ZAVER

Potieba realistického modelu pro ovéfeni vypoctovych modell,, nebo pro vyuziti ve
farmaceutickém pramyslu je stale velkd. VySe uvedené pfistupy sice nedodrzuji cestu
realistické geometrie, kterou se model na VUT doposud ubiral, v§ak poskytuji jednoduché
konstrukéni feSeni v napodobeni nizsich generaci plic. Za perspektivni 1ze také povaZzovat
pfistup s pénovym dnem, tato oblast vSak jesté nebyla témét prozkoumana. Modely byly
porovnany se skuteCnymi plicemi Reynoldsovymi cCisly a také poméry obsahii a objemut
vétveni. Dalsi vypocty bezrozmérnych ¢isel pro dané pritoky a rezimy dychani jsou tfeba pro
lepsi predstavu o schopnosti modelu simulovat podminky realnych plic. Moznosti modifikaci
zminénych pfistupt jsou velké a je moznost je i nadale zdokonalovat ménénim vypocetnich
parametrii, pfipadn¢ i konstrukénimi zménami jako ptechody mezi generaci, nebo
v trubickovém modelu konstrukcemi nad vyplnénou casti pouzdra. Prilom v oblasti modelt
plic nastal mésic pred odevzdanim této prace, kdyz se publikoval model vytvofen metodou
»Selective Laser Etching®, ktera dovolila vyrobit mikrostrukturu s dostate¢nou piesnosti pro
terminalni generace plic. Tento pfistup by mohl byt slibnym pokracovanim zavedeného
modelu, vSak dostupnost a cena pouzité technologie laserového odebirani materialti miize byt
prekazkou.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

FSymbol
dae
d
Psp

Po
Pe

Vs
€
Viuiicek

Vpouzdra

Veli¢ina
Aerodynamicky primér castice
Skutec¢ny rozmér Castice
Hustota sférické ¢astice
Hustota aerodynamické Castice
Pecletovo Cislo
Rychlost
Charakteristicky rozmeér
Difuzni koeficient
Knudsenovo ¢islo
Stiedni volna draha plynu
Tlak
Zrychleni
Stokesovo Cislo
Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita
Reynoldsovo ¢islo
Hustota
Womersleyho cislo
Ekvivalentni aerodynamicky primeér
Frekvence pulzaci
Primér castice
Primér koralki
Zdanliva rychlost
Porozita
Celkovy objem kulicek

Celkovy objem pouzdra
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Vin Primérna rychlost [m-s™1]
Vg Celkovy objem kuli¢ek [m3]

L Délka valcového pouzdra [m]
g Celkovy pocet kulic¢ek [—]
dyg Primér jedné kulicky [m]
N Celkovy obsah kuliek [m?]
n Pocet trubicek [—]
Vi Celkovy priichozi objem pouzdra s kulickami [m3]
S Celkova plocha trubic¢ek [m?]
Vi Celkovy priichozi objem trubicek [m3]
S, Skute¢ny obsah dané vétve [m?]
V, Skute¢ny objem dané vétve [m3]
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