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PHYSICAL MODELLING SYSTEM HYDRAULIC RESISTANCE CVS

H. Chlup*, J. Prazak**, S.Konvickova*

Summary: The model device was set up in order to connect all elements with elastic
tubes just to approximate the physiology. The blood circuit differs evidently from the
lifeless model by the ability to change passively and actively its capacity. Comparing
the currently used and alternate way of body resistance regulation the following
conclusion resulted: the alternate regulation mode, body resistance modeling, is
basically closer to the physiology both in stationary and in pulsating fluid flow.

1. Uvod

Srdce s cévami vytvaii krevni ob&h, ktery se d€li na systémovy a plicni. Oba obé&hy jsou
slozeny ze sériov€é zapojenych jednotek: tepen, zil a kapildr. Systémovy ob¢h se sklada
z paraleln¢ zapojenych okruhti, které jsou vyuzivany jednotlivymi organy v téle. Ve vétSiné
experimentalnich linek se pro simulaci systémového odporu kardiovaskularniho systému
(déle jiz SO CVS) pouzivaji rizné druhy Skrticich organt . V misté tohoto regula¢niho ¢lenu
okruhu dochéazi nastavenim zddaného odporu proti proudéni kapaliny, tlakového spadu,
k zazeni pritocného prifezu co ma za nasledek, dle rovnice kontinuity, zvyseni stfedni
rychlosti proudiciho média. Tato situace ovSem neodpovida situaci v lidském téle. Tam
dochézi v disledku mnohacetného vétveni ke snizovani svétlosti jednotlivych cév, ovSem
k nartstu celkového pruto¢ného prifezu vSech cév CVS, ktery ndsobné prevySuje prifez
aorty, ktery je bran za jistou normu. Dochézi ke snizovani stfedni rychlosti proudici krve
v cévach a k utlumu pulsaci generovanym srdcem. Byl vyvinut alternativni prvek SO CVS
obr 1. a porc*)vnén s bézné pouzivanym zpisobem simulace SO CVS Skrcenim v identické
lince obr 2.

2. Metody

V klidu je stfedni rychlost toku krve v aorté cca 0,2 m/s. S rostouci vzdalenosti od levé komory se
max. dosazena rychlost krevniho proudu zmensuje, velké zily 0,1 m/s, vlasecnice 0,001 m/s, a zvysuje
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Obr 1.

Obr 2.

se doba po kterou krev proudi cévami. Smérem ke kapilaram se méni charakter proudu z pulsniho na
kontinualni. Dle této fyziologie byl sestaven prvek experimentalni linky CVS simulujici praveé
SO CVS tak, abychom se pfibliZovali redlné situaci v lidském téle a minimalizovali rusivé
vlivy, vnasené¢ do okruhu, od bézné¢ pouzivaného prvku simulujiciho SO CVS, skrceni
pritoku. Vyuzitim segmentii ur¢enych pro mikrofiltraci vody, skladajicich se z perforovanych
kapilar vytvotenych zvlastni technologii z hydrofobniho materialu, jsme byly schopni, diky
jejim vlastnostem a rozmérim, simulovat max. své€tlosti na Urovni arteriol, kdy jedno
perforované vldkno segmentu ma svétlost cca 0,3 mm a téchto vlaken je v kazdém segmentu
obsazeno cca 1600 obr 3. Perforace zabiraji cca. 40% celkového povrchu vldkna.

Obr 3.

V aktivni casti prvku SO je paraleln¢ sefazeno celkové 24 odporovych segmentl. Tyto
segmenty byly upraveny, vloZeny do pruZznych trubic a nainstalovany do specialni nadrze,
kterd zaroven slouzila jako rezervoar a plnila modelovy okruh pfiblizn¢ fyziologickym
mnozstvim kapaliny. Bylo vytvofeno Cetné vétveni pied samotnym prvkem systémového
odporu, které vystupuje z trubice, u které byla zvolena svétlost odpovidajici priméru aorty.
Primér trubice byl 25 mm. Celkovy prifez vSech kapilar specidlniho SO CVS tvoti zhruba 5,5
nasobek prufezu aorty. Celkovy periferni odpor v systémovém ob&hu predstavuje sumarni odpor vsech
paralelnich okruhti, v naSem piipad¢ vSech vétvi a segmentti SO. Vztah mezi pritokovym objemem
krve Q, tlakovym gradientem AP a perifernim odporem fecisté R lze vyjadfit analogii Ohmova
zakona Q = Ap/R. Za fyziologickych podminek je tok v cévach laminarni, coZ byl i nas predpoklad
pro SO. Byl potvrzen prvnimi experimenty, kdy jsme ze ziskaného pritoku vypocetli stfedni rychlost
proudu kapaliny a stanovili RE v laminérni oblasti. Priitok krve je zavisly na svétlosti trubice (cévy) se
¢tvrtou mocninou a je tedy na priméru trubice vyrazné zavisly. Periferni odpor v téle klesa se
zvySujicim se prutokem, tzn. se zvétSujici se svétlosti cév. K tomuto dochazi napt. pfi télesné namaze
kdy se zvySuje tlak v aort€¢ a znacné narGistda minutovy vydej krve. O technickém feSeni tohoto
problému se zminime v zavéru.
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3. Vysledky

Byl stanoven pfedpoklad ktery je tieba dolozit experimentem, ktery z ¢asovych ditvodi nebyl
proveden v celém rozsahu. Zvolili jsme max. fyziologicky tlam 16 kPa a max. pratok 6 1/min.
Vypocetli jsme prito¢nou plochu jednoho segmentu SO CVS skladajiciho se z jednotlivych
vlaken. Celkovy priitok jsme rozdélili na 24 segmentii. Vypocet byl zjednodusen a proveden
obdobné jako vypocet ziizeni a vliv ztrat po délce segmentu byl pro prvni ptibliZzeni zanedban.
Byla vypo¢tena hodnota odporu proti proudéni jednoho segmentu 3840 Mpa.s.m’. Jednotlivé
segmenty jsou fazeny paraleln¢ a podle pravidel analogickych a elektrotechnickymi byl
vypoéten predpokladany celkovy odpor alternativniho SO CVS 160 Mpa.s/m’. Této hodnoty
jsme dosahly zjednodusenym vypoctem. Periferni odpor CVS ¢lov€ka se pohybuje kolem
hodnoty 100 Mpa.s/m’. Alternativni SO CVS se blizi ktéto hodnoté. Byly provadény
experimenty pii kontinudlnim toku obéma druhy SO. Byli vytvofeny charakteristiky SO
Skrcenim obr. 4. a 5. a jednoho segmentu alternativniho SO obr. 6, 7, 8. u kterého byl
zkouman vliv délky segmentu na velikost odporu.
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Experimentalné ziskana data byla podrobeny analyze a byli jimi prolozeny kiivky. Zavislost
vysky vodniho sloupce, tlaku, na ¢ase pro SO Skrcenim se fidi dle polynomické zavislosti
druhého stupné. Pro rozsah experimentu je dobra shoda i pro exponencialni funkci. Hodnoty
spolehlivosti R u téchto dvou pfistupu se velmi malo lisi.
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Obr. 8.

Obr. 9.

Hodnoty segmentu SO byly proloZeny
exponencialni funkci. Diky témto zdvislostem
jsme schopni prognostikovat chovani SO pied i
za experimntalné analyzovanou oblasti obr. 9. a
10. V prvnim pfiblizeni se ukdzalo, Ze pouZzitim
alternativniho prvku SO CVS se podafilo snizit
zastoupeni rusivych vlivli vnasenych do okruhu
v disledku tlakovych a pratokovych odraza
vznikajicich na Skrticim prvku simulujicim SO
CVS. Neni zde tfeba uzivat nadrz slouzici jako
rezervoar linky. Pfi dynamickych zkouSkach
slouzila nadrz také jako wuklidilovaci prvek
v okruhu, kde se mafila energie castecné
pulsujiciho toku po prachodu Skrticim SO CVS.
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Obr. 10.

Alternativni prvek SO CVS prokézal utlumeni pulsaci toku v priabéhu postupného priachodu
kapaliny SO. Na vystupu je tok jiz takika uklidnén. Zklidnéni toku je dulezité pro séani
cerpadla. Pokud se v okruhu pied sanim cerpadla vyskytuji pulsace, negativné ovliviiuji
vytlak. Probihaji Cerpadlem a ptfidavaji se k definovanym a zadanym pulsim které jsou
generovany Cerpadle. Dochdzi také ke zpétnym pulsacim, zaSlehiim, zpét do sani vlivem
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nedovirani chlopni na sani cerpadla. Na tento jev
ma vliv 1 délka a material navratové vétve
okruhu ustici do sani. Kapalina se v této trubici
chova jako setrvacna hmota. Odstinéni okruhu
od téchto nezadoucich jevli je néaro¢né a
experimentaln¢ ziskané vysledky mohou byt
zkreslené. Pfi dynamickych experimentech na
SO Skrcenim bylo nutno pro dosazeni
fyziologickych tlakl nastavit Skrtici ventil tak,
ze pro naristajici tepovou frekvenci se pro
pritok  kapaliny pulsnim tokem  stava
nepiekonatelnou piekazkou obr. 11, 12, 13.
S podobnym problémem se potykame pii vybéru
vhodného pratokoméru. Nase pratocna mnozstvi
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se pohybuji v jednotkéach I/min, ovSem pritocny prifez je relativné velky. Ohybujeme se mezi
hodnotami 20 az 30 mm. Tyto pozadavky si jsou v pfimé rozporu.
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4. Zavér

Skrtici SO CVS vykézal pro pozadované nastaveni SO tzkou oblast regulace a pozadovaného
SO bylo dosazeno pii seskrceni pratocného prifezu nad 50%. S timto nastavenim souvisi jiZ
vySe zminované jevy. Alternativni prvek SO CVS vykazuje adekvatnéjsi chovani a jeho uziti
v CVS okruhu se ukazuje byt vhodnéjsi. Pruznost zvolenych hadic v okruhu simulujicim CVS
ovSem plné¢ neodpovidd poddajnosti cévni stény. Stile hleddme adekvatnéjsi elasticky
material. Porovnanim bé&zné uzivaného a alternativniho zptsobu regulace télniho odporu vyplynul
zaveér: alternativni zpiisob regulace, modelovani télniho odporu, je fyziologii bliz§i jak pii
stacionarnim, tak i pfi pulznim toku kapaliny. V souc¢asné dob¢ se sestavuje upravend varianta SO
CVS. Do vétveni pied aktivni casti SO CVS obsahujicim 24 vétvi, které vystupuje z trubice o
pfiblizném priméru aorty (30 mm) byly instalovany uzavéry. Timto krokem se stava prvek
SO CVS variabilngjsim. Je zde moznost nastavovat SO CVS dle aktualnich pozadavku
volbou poctu aktivnich odporovych segmentu SO CVS. Bude zde vytvofena moznost

zohlednéni vlivu stafi, t€lesné konstituce, poranéni, selhavani nékterého z organu.
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