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kisérleti vizsgalata
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A palyazat beadasakor igy fogalmaztuk meg a kutatasi célt:

,Felismerve a ko6zOs fizikai-matematikai alapokat, célunk egy modularis felépitésu
altalanos programcsomag létrehozasa, amelyben az egyes elemek matematikai modelljét
kisérletekkel ellendriztiik. A program alkalmazasaval lehetéségtink nyilik
e vizsgalni a teljes érhalézat (artérias és vénas, kis és nagy vérkor) aramlastani jellemzéit
és elbsegiteni a tipikus érhalézati megbetegedések diagnosztizalasat vérnyomasmeérés
modszerével,

e vizsgalni az acélcsovekbél és hidraulika tomlékbél, szervo-, at-, és egyéb szelepekbdl,
munkahengerekbdl felépitett hidraulikus rendszer tranziens folyamatait, stabilitasi kér-
déseit.”

A palyazatban megfogalmazott kutatasi céllal Osszhangban egy olyan
modularis felépitésti programcsomagot készitettiink el, mely alkalmas ktlénbo6zé
fizikai hatteri, de hasonlo logikai felépitésti aramlastechnikai halézatok dinamikus
vizsgalatara. A programcsomagot Matlab kérnyezetben kodoltuk. Jelenleg az alabbi
elemkonyvtarak allnak rendelkezésre:

« érhalozatok elemei: viszkoelasztikus cs6, sziv, stb.

« olajhidraulikus halézatok: munkahenger, volumetrikus szivattya, ttvalto,
nyomashatarolo szelep, térfogataram allandoésito szelep, stb.

« nyomottvizes ivovizhalézat elemek: szivattyl, linearisan rugalmas anyagua
cs6, visszacsapo szelep, nyomasszabalyzo, 1égust, stb.

e« szennyviz- és csatornahalézatok elemei: nyiltfelszini prizmatikus
csatorna, akna, oldalbuko, stb.

Bar a palyazat beadasakor csupan az elsé két elemcsoport megvaldsitasat
terveztiik, az ipari partnerek fel6l érkezé igények, ill. az oktatasi feladatok (TDK
dolgozatok, diplomatervek) hatasara a két utobbi elemcsaladot is kidolgoztuk.

A programcsomag részét képezi tovabba egy 50 oldalas felhasznaloi kézikonyv
és egy 12 feladatbol allo bevezet6 példatar ("tutorial”).

A programcsomagot az elmult 6t évben 3 doktori kutatas, 4 diplomaterv, ill. 6
hallgatéi projektfeladat soran hasznaltuk. Az elmult 5 évben 8 ipari munka soran

alkalmaztuk a szoftvert.



I. Hidraulikus rendszerek dinamikus szimulacidja terén végzett kutatasok

A kidolgozott olaj hidraulikus elemkészlet:

Hidraulika csé: Linearisan rugalmas, elosztott paraméterti csé linearisan
rugalmas kézeggel.

Fogaskerék szivattya: periodikusan szallité szivattya (idében valtozo
térfogataram peremfeltétel).

Nyomashatarol6 szelep: dinamikus aramlastechnikai - mechanikai modell.
Térfogataram  allandosité szelep: dinamikus aramlastechnikai -
mechanikai modell.

Munkahenger: dinamikus modell, a mozgasegyenletek mellett a

kamranyomasok id6fliggé megoldasa, méréseken alapuld surlodasi modellel.

Kutatasi eredmények részletezése:

1.

Mérések. Kisérleti berendezést épitettink hidraulikus rendszerekben

lejatszodo dinamikus jelenségek vizsgalatahoz. A berendezés harom f6 részbdl all:

(a) munkahenger mérékor (b) nyomashatarolé szelep mérékor és (c) a mindkét

berendezést kiszolgalo tapegység ill. segédberendezések (olajtartaly, sztird, stb.).

a. A munkahenger mérékéron egy aranyos szelep segitségével
szamitogépen keresztil allithaté be a fliggbleges elrendezésti munkahenger
mozgasi sebessége kulonbdzdé  sulyterhelések esetén. Nyomasmérési
lehetdséget épitetttink ki a munkahenger két kamrajahoz ill. az elmozdulas is
mérhetd. Az adatgy(ijté szoftver lehetéséget ad a munkahengert vezérldé
aranyos szelep mukodtetésére is, igy a visszacsatolas is megoldott pl.
pozicioszabalyzé6 algoritmusok vizsgalatahoz. A berendezésen harom
kisérletsorozatot végeztink el.

i. A dugattytra haté surlodé eré mérése. Ez az er6 a két

kamranyomastol, ill. a mozgasi sebességtdl figg (az anyagjellemzdk és a

geometriai kialakitas mellett). A mérési eredményeket dimenziotlan

Osszefliggések segitségével értékeltik ki, igy azok egyszertien

alkalmazhatok mas tipusu, de hasonlé geometriai kialakitastu munka-

hengerek esetén is.

ii. A mar elkészlt szimulatort teszteltik munkahenger hirtelen



2.

inditasa és megallitasa miatt lejatszodo hidraulikus tranziensek esetén. A
meért és szamitott értékek (nyomasjelek és elmozdulasjelek)
Osszehasonlitasa soran azt tapasztaltuk, hogy bar a szamitott
nyomascsucsok ,erds” tranziensek soran tulbecstilik a mért értékeket, az
elmozdulasjelek ilyen esetben is jol egyeznek.

iii. A szimulatoron végeztiink olyan kisérleteket is, melyek soran a
pozicidoszabalyozas algoritmusat teszteltik, azaz az el6zdéekben wvalidalt
szimulacios modellbe beépitettik a visszacsatolasos szabalyzast (PID
szabalyz0). A szimulator segitségével a berendezés veszélyeztetése nélkul

el tudtuk végezni a szabalyzé parameétereinek durva hangolasat.

b. A nyomashatarolo szelep modellezése soran meéréseket végeztiink egy

valos ipari szelepen valamint egy, a tanszéken specialisan kutatasi célokhoz
tervezett €s gyartott szelepen is. Az elsé szelepen a szimulator szamara
kifejlesztett numerikus modellt tesztelttik 6nalléan (a tobbi modellezett elemtdl
elvalasztva). A masodik szelepen (az egyszer szerkezetei kialakitasa miatt) a

szelep statikus jelleggorbéit mértik.

Modellfejlesztés. A dinamikus hatasokat figyelembe véve tovabbfejlesztettiik a

hidraulikus nyomashatarolo szelepek, térfogataram allandosito szelepek és

munkahengerek matematikai modelljét, a modelleket mérésekkel ellenérizttik.

a. A nyomashatarolo szelep modellezése soran részletesen
megvizsgaltuk a statikus jelleggérbék szamitasanak lehetéségét. Ezeket a
mennyiségeket kiszamitottuk (a) hagyomanyos kozelitd analitikus
modszerekkel és (b) haromdimenziés numerikus aramlastani moédszerrel
(CFD). A szamitasi eredményeket Osszevetettik mérési eredményekkel.
Kulonosen hangsulyosan vizsgaltuk a szelepulék kiullonb6zé geometriai
kialakitasait. A vizsgalat eredményeképpen egy meérésekkel validalt,
egyszerll, de pontos nyomashataroldo modellt épitettink be a

szimulatorba.

b. Hidraulika csovekben lejatszodé  dinamikus jelenségek
szimulacidja esetén fontos a nyomashullamok megfelelé id6- és térbeli
felbontasa, ugyanakkor szem el6tt kell tartani a szamitas idéigényét is.

Szisztematikusan megvizsgaltuk a lehetséges térbeli és idébeli



diszkretizacios sémakat és Osszehasonlitottuk ezeknek kilénbo6zé
kombinaciéit. A tesztelés eredményeképpen kivalasztottuk azt a két
sémat, mely ésszerd egyensulyt tart a szamitas pontossaga és idéigénye

kozott.

c. Szintén hidraulika csévek esetén mertl fel a surlodas
modellezésének problematikaja, mivel a széles korben elterjedt formulak
(Colbrook-White, Powell) allandésult allapotra lettek kalibralva. Az
irodalombél kivalasztottunk harom instacionarius surlédasi modellt,
ezeket implementaltuk az el6zéekben emlitett numerikus sémakba és az
eredményeket mérésekkel hasonlitottuk 6ssze. A szimulatorba végul csak

a legpontosabbat épitettiik be véglegesen.

II. Hemodinamikai kutatasok és eredmények

A kutatas céljai kozott szerepelt a teljes érhalozat aramlasi jellemzdinek vizsga-
lata és szamitasa. A vizsgalatok szempontjabél kezdetben kulénvalasztottuk egy-
mastol az artérias és a vénas rendszert. A kutatasi periodus végére felépitett prog-
ramcsomag egyarant alkalmas mindkét alrendszerbeli aramlasi folyamatok szimula-
lasara.

Az érfal nemlinearis mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, az érfal defor-
macidja egyarant figgvénye a transzmuralis nyomasnak és az idének. A véraramlas
modellezéséhez ezért viszkoelasztikus anyagmodellt kell alkalmazni. Elsé lépésben
egy olyan matematikai modell 1étrehozasa volt a cél, amely viszkoelasztikus cséha-

lozatban képes leirni a folyadéksebesség, a nyomas és az atmérd idbébeli valtozasat.

1. A viszkoelasztikus anyagmodell (Stuart modell)

A viszkoelasztikus falt csében térténé egydimenziés aramlas leirasahoz a Stu-
art modellt hasznaltuk fel. A Stuart modell egy rugalmas elem és egy Kelvin-Voigt
elem sorba kapcsolasabél all. A Kelvin-Voigt elem egy tjabb rugalmas elem és egy
csillapitas parhuzamos kapcsolasaval hozhato 1étre.

A modell leiré differencialegyenletét a kontinuitasi egyenlettel kombinalva lét-
rehoztunk egy modositott kontinuitasi egyenletet. A modositott kontinuitasi egyen-
let és a mozgasegyenlet altal alkotott parcialis differencialegyenlet-rendszert a ka-

rakterisztikak modszerével oldottuk meg. Ehhez egy kilonallo szamitégépes prog-
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ramot fejlesztettink ki, amely alkalmas volt egy viszkoelasztikus érszakaszban az
egy dimenzios aramlas szamitasara.

A programot egy szilikon csészakaszra végrehajtott mérés eredményeivel
validaltuk. A mérésbdél rendelkezésre alltak a csé elején és végén rogzitett nyomasok
az id6 fuggvényében. A programban létrehoztunk egy a mérésben alkalmazott szil-
ikon csével megegyez6 geometriaju csészakaszt. A szakasz elejére peremfeltételként
a mérésbdl szarmazo nyomasjelet adtuk meg. A szamitast lefuttatva 6sszevetetttik
egymassal a csé végi mért és szamolt nyomasokat. Az eredmények azt mutattak,
hogy a szamolt nyomasok igen jol koézelitik a mért értékeket. Kiilondsen igaz ez a

Kovetkezd 1épésben a validalt anyagmodellt beépitettiik a szimulaciés prog-
ramcsomagba. A programcsomag viszkoelasztikus moduljanak teszteléséhez proba-
szamitasokat végeztink egy koézepes meéreti (16 csomopontbol és 25
viszkoelasztikus agbol allo) haloézaton. Az eredmények jol mutattak a
viszkoelaszticitas csillapito hatasat, az els6 pontban peremfeltételként megadott
nyomasimpulzusok jelentés mértékben csillapodnak a kifolyas felé haladva. A mo-
dul validasahoz felépitettiink egy vékonyfalu szilikon csévekbdl allo halézatot. A ha-
lozat kulonbodzé pontjain nyomastavadokkal mértik a nyomast, mikdzben egy
periodikusan valtozo nyomasgerjesztést adtunk a halézat egyik felnyitoagara. A mé-
rési értékeket Osszevetettlik a viszkoelasztikus modullal szamolt eredményekkel, az
egyezést azonban nem talaltuk kielégitének. A Stuart féle haromparameéteres
anyagmodellt kiegészitettik egy oOtparaméteres anyagmodellre és igy folytatjuk a

szamitasainkat.

2. A centralis és periférias vérnyomas kapcsolata

A palyazat kutatasi tervének 6sszeallitasakor mi nem érzékeltiik, de kutatéor-
vosokkal valé egyuttmikoédés soran tapasztaltuk, hogy 6k egy jol mukodéd érhalo-
zat-modell legfontosabb felhasznalasat abban latjak, hogy kapcsolatot teremt a peri-
férias és centralis vérnyomas kozott. Az orvos altalaban periférian tudja meérni a
vérnyomast (felkar, csuklo, ujjbegy, stb.), de a vérnyomas-csokkentd gyogyszerek
dozisat és hatasat a centralis (sziv kozeli) vérnyomas alapjan kell meghatarozniuk.
Ezért volna fontos egy olyan modszer kidolgozasa, amely a periférias vérnyomas is-
meretében ad becslést a centralis vérnyomas valtozasara.

A fent ismertetett programcsomag centralis — periférias iranyban megoldja a

feladatot, de kidolgoztunk egy szamitasi modszert, amely visszafelé, periférias —
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centralis iranyban mukdédik. Egyszeri anyagmodell esetén egy TDK dolgozat kereté-
ben mar kiprobaltuk a moédszert, jelenleg a viszkoelasztikus anyagmodell hasznala-
taval pontositjuk az eljarast.

A modszer eredménye és hasznalhatosaga érdeklédésre tart szamot az kutato-
orvosok kozott, ezért az eljaras fejlesztése (és remélhetdleg klinikai tesztelése) az

OTKA kutatas lezarasa utan is folytatodik.

3. Az érfal osszeroppanas vizsgalata

A vénas véraramlas fenntartasaban nagy szerephez jutnak a vénaszakaszokat
kortlvevé izmok és artériak. Az izmok 6sszehuzdodasa és elernyedése, illetve az arté-
riak pulzalasa okozza az érszakaszok periodikus Osszenyomoédasat. A vér vissza-
aramlasat vénas billentytk akadalyozzak meg. A kutatasunk soran ezt a jelenséget
reprodukaltuk laboratoriumi koértilmények kozoétt. Vizzel toltott plexi tartalyon ke-
resztll vezettink egy vékonyfalu szilikon csévet, amely a vénas érszakaszt hivatott
modellezni, az atlatszo fal lehetévé tette az 6sszeroppanas optikai titon térténé meg-
figyelést.

A berendezésen végzett alapkisérletek az irodalommal jol egyezd eredményt
mutattak (alland6 tartalynyomas és valtozo térfogataram hatasara deformalodo,
majd Osszeroppanod csé ellenallasa). Az irodalomban nem ismert esetek vizsgalata
jelenleg is folyik: a vénas billentytket visszacsapo szelepekkel modelleztik, egy
nyomasjel-generatorral idében valtozo, periodikus nyomasvaltozast hoztunk létre a
tartalyban. Ennek hatasara a vékonyfalti csészakasz ismétléddéen 6sszenyomodik,
majd elernyed. A beépitett visszacsapo szelepeknek kdszonhetdéden a csészakaszban
levd viz csak egy iranyban aramolhat, igy a vénas aramlashoz hasonlo jelenséget
tudtunk eléidézni. Az elsé méréssorozatok eredményét egy elsé dijas TDK dolgozat
mutatja, de ezek a kisérletek az OTKA jelentés lezarasat kévetden is folytatéodnak.

Az €él6 szervezetben a vénakat deformald izmok hatasa kézvetlentil nem mérhe-
t6, csak az mozgasanalizis kapcsan nyert izom-aktivitasi mérésekbol kovetkeztethe-
tink a deformal6 hatasra. Ezért ki kellet dolgoznunk egy moédszert, amely olyan val-
tozok kozotti kapcsolat vizsgalatara alkalmas, ahol a kapcsolat jellege részben de-
terminisztikus részben véletlenszer(i. Ilyen tipusu kapcsolatok elemzésére a Fuzzy-
logikara tamaszkodo6 eljarasok alkalmasak. A mozgas-izomaktivitas-vénadeformacio
kapcsolatot szem el6tt tartva kidolgoztunk egy szamunkra hasznos eljarast. A sza-
mitasi modszer kidolgozasa jol sikertilt és mas hasonlo jelenségek elemzésére is al-

kalmas lett. Ezzel az eljarassal adtunk becslést a napi kézéphémérséklet — csapadék



- varosi vizfogyasztas kapcsolatra, és a tanulmanyt azonnal kozoélte az AQUA

(IF=0.626) folyodirat.

4. Véraramlas vizsgalata patkanyvénakban

A vénas véraramlas matematikai modelljének felépitéséhez mindenképpen
sziikséges valodi vénak vizsgalata. Ehhez a Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem
Klinikai Kisérleti Kutat6- és Human Elettani Intézettével folytattunk kézds kutata-
sokat. Az Intézet munkatarsai mar a korabbiakban szamos in vivo kisérletet végez-
tek patkanyvénakon. A véraramlas sebességét gy hataroztak meg, hogy a preparalt
szakaszokba fiziologias sooldatot juttattak, és a front haladasat digitalis kameraval
rogzitettek.

Részt vettiink e kisérletekben, és kifejlesztettink egy olyan eljarast, amely az
egymast kovetd képek kozotti keresztkorrelacios gorbe felhasznalasaval szamitja ki
a folyadékcsomagok elmozdulasat, majd a sebességet. Az eljaras nagy részét sike-
rult automatizalni, ami lehetévé teszi a kiértékelés gyorsabb végrehajtasat.

A felvételek kiértékelését nagymértékben megnehezitette azok rossz minésége.
A javaslatunkra atalakitottak a berendezést és megvalositottak a felvétel kozvetlentil
a szamitogépre torténd rogzitését. Ennek eredményeképpen a felvételek mindsége
(kontraszt, élesség) javult, amely pontosabba teheti a vérsebesség meghatarozasara
kifejlesztett eljarast.

A deformal6do szilikoncsovek alakvaltozasanak mérésére nagyfrekvencias fel-
vételeket készitettlink és kiértékeltik a digitalis képfeldolgozas eszkozeivel. Ez az el-
jaras néhany 6nallé publikaciot is eredményezet, és az e téren szerzett ismeretek
nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a Human Elettani Intézettel végzett kdzds mun-
kankban eredményesek tudtunk lenni.

A kisérletek kiértékeléséhez hasznalt képfeldolgozo eljarast és kisérletek ered-

ményét tartalmazo folyoiratcikk készuiltségi foka 80%.

5. Vénabillentyiik modellezése

A vénakkal kapcsolatos fontos tertilet a vénabillentylk mukddése. Az 1D mo-
dellekben ugy tekintetttik ezeket az elemeket, mint koézoénséges visszacsapd szele-
pek, a valésagban azonban sokkal bonyolultabb geometriaval és muikodéssel ren-
delkeznek. A részletes vizsgalathoz elkészitettiik a billentytk 3 dimenziés modelljét.
A célunk ugynevezett kapcsolt szimulaciok (FSI - Fluid Structure Interaction) vég-
rehajtasa. Ehhez elsé 1épésben el kellett késziteni az aramlasi és a billentytik nume-

rikus halgjat. A periodikusan valtozo csé eleji nyomas hatasara a billentytik rendre
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kinyilnak, majd 6sszecsukodnak. A szamitasokban sikertilt megvalositani ezt a
mozgast, azonban a billentytik nem képesek teljes mértékben kinyilni. A vizsgalato-

kat modositott geometriaval folytatjuk, az eredmények a kézeljévében varhatok.

Témavezetoként igy értékelem a kutatast:

e az alapvetd célt elértik: kialakult egy egységes szimulacios eljaras, amely,
viz-, olaj-, csatorna-, artérias és vénas haldzat tranziens folyamatainak
szamitasara egyarant alkalmas. Természetesen ez egy allanddan fejlédé,
béviilé kod, amelyet a tanszéki oktatok, doktoranduszok, hallgatok hasz-
nalnak oktaté és kutatomunkajukban, valamint ipari megbizasokban is.

evannak olyan részek, ahol nem értik el a kituzott célt, pl. a vénas halézat
szimulacioja még sok munkat kivan, és még nem sikerilt 6sszekapcsolni
az artérias és vénas aramlasi kort

evannak olyan részek, ahol sokkal t6bb munkat végeztlink, mint ami a terve-
zett kutatasi programban szerepelt. Ilyenek a nyiltfelszinli (csatorna)
aramlasok szimulacioja, a centralis és periférias vérnyomas kapcsolatanak
vizsgalata, a digitalis képfeldolgozassal nyert eredmények és az egytttmuii-
koédés a Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem Human Elettani Intézetté-

vel.

Tanszéki munkatarsaim, doktorandusz hallgaték és én is 6rommel dolgoztunk
ezen a mindannyiunkat érdeklé téman, és koészonjik az OTKA tamogatasat, amely
ezt lehet6veé tette.

2010. februar 18.

Dr. Halasz Gabor témavezetd



