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EVOLUTION OF THE MOCK-LINE OF CARDIOVASCULAR
SYSTEM CIRCUIT

H. Chlup’, S. Konvi¢kova’

Summary: Simulation line of cardiovascular system will be designed for setting
velocity pulse wave in inserted sample of vein, thinwall tube and identification
material properties of wall sample. This is a systemic circuit. 5 circuits were
created in which were compared two possible simulations systemic resistance
working on different principle. It was observed behaviour of individual line
elements and their mutual influence. Done experiments shown optimal arranging
of line elements.

1. Uvod

Simula¢ni linka systémového okruhu kardiovaskuldrniho systému je koncipovand pro
stanoveni rychlosti prichodu pulsni viny vlozenym vzorkem tenkosténné trubice nebo cévy,
zjistovani materidlovych vlastnosti cévnich stén nebo jejich nahrad. Generatorem pulsa¢niho
toku je pocitacove ovladany pulsator Superpump od firmy Vivitro Systems inc. Funkci levé
srdecni komory simuluje vlnovcové cerpadlo. Byly analyzovany pfispévky a interakce
jednotlivych ¢lent linky na zmény tlakovych a tokovych poméra pracovniho média v lince.
Cilem experimentt bylo urcit nejvhodnéjsi uspotfadani linky a stanovit pficiny a mista vzniku
nezadoucich tokovych jevii.

2. Metody

Linka byla pro tento druh experimentu upravena, zjednoduSena. Byly pouzity prvky, které
maji zasadni vliv na zménu hemodynamickych poméra v systému. Experimentdlni okruhy
byly sestaveny z nasledujicich prvk:
pulsator, viskoelasticky odporovy
adaptér (VEOA), vinovcové ¢erpadlo,
systtmovy odpor , uklidiiovaci
komora. Aortalni vana slouzici pro
uchyceni zkoumaného vzorku, byla
z linky vyjmuta. Pulsator je fizen
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Obr. 1: Pulsator Superpump s viskoelastickym
odporovym adaptérem a vilnovcovyvm Cerpadlem
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pocitacem s vlastnim softwarem a fidici jednotkou. Viskoelasticky odporovy adapter, sériové
fazeny s pulsatorem, castecné pohlcuje energii kapaliny obr. 1. Pulsator pohani vlnovec
vlnovcového Cerpadla obr. 1, které je na sani a vytlaku osazeno komorami s umélymi
chlopnémi bézné pouzivanymi pii transplantacich srde¢nich chlopni.

Obr. 2: Okruh 2 Obr. 3: Okruh 3

Funkce A*sin(2*pi*f*t) nastavena na pulzatoru
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Obr. 4: Okruh 5 Obr. 5: Pulsace generované pulsatorem

Kapalina z vytlaku ¢erpadla pifes vytlacnou chlopen proudi do systémového odporu a
poté do uklidiiovaci komory a zpét ptes saci chlopenn do Cerpadla. Jako systémovy odpor byl
aplikovan kulovy uzavér (KU, Skrceni proudu) a alternativni, ndmi vyvijeny, systémovy
odpor [2, 3] (ASO, mnohacetné vétveni proudu).

Bylo sestaveno 5 okruhti. Pro prezentaci byly vybrany okruhy 2, 3, 5 obr. 2, 3, 4. Ve 4
byl pouzit jako systémovy odpor kulovy uzavér. Skrceni proudu pracovni tekutiny je obvykly
pristup pro vytvoteni odporu proti pohybu kapaliny v simula¢nich linkach kardiovaskularniho
systému. V posledni dob¢ se objevuji v literatufe i jiné pfistupy simulace prvku systémového
odporu, napt. elastickymi vaky nebo vétvenim proudu v poddajnych trubicich. Na kulovém
uzavéru byl nastavovan odpor 60° uzavienim a plnym otevienim kulového uzavéru. Pfi
kazdém nastaveni odporu bylo provedeno méfeni s elasticitou odpovidajici hodnoté 40 a 100
na stupnici viskoelastického odporového adapteru. Pii experimentech byla ménéna poloha a
napli uklidiovaci komory obr. 2, 3.



Do okruhu 5 byl viazen alternativni systémovy odpor, ktery v této fazi vyvoje

experimentalni linky nebyl

regulovatelny obr. 4. Tekutina protékd vSemi odporovymi

segmenty. M¢énilo se zde nastaveni visloelastického odporového adapteru stejné jako

v ptedchozich ptipadech.

Béhem vsech provadénych experimentu byly pulsatorem generovany shodné sinové
pulsace 80 tepi/min obr. 5. V méficim programu byla provedena kontrola podobnosti
tlakovych ktivek pti vyssich tepovych frekvencich.

3. Vysledky

Ve vsech okruzich se vyskytly podobné problémy, které jsou v grafech vyznaceny oblastmi

A,B,C,Dobr.6az11.
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Obr. 6 Okruh 2, 80 tepti/min, 60° KU,
VEOA hodnota 40, amplituda pulsatoru 2.

Obr. 7 Okruh 2, 80 tepti/min, 60° KU, VEOA
hodnota 100, amplituda pulsatoru 2.

Casovy zaznam pulsaci v okruhu s KU K608040a2v
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Casovy zaznam pulsaci v okruhu s KU K6080100a2v
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Obr. 8 Okruh 3, 80 tepti/min, 60° KU,
VEOA hodnota 40, amplituda pulsatoru 2.

Obr. 9 Okruh 3, 80 tepti/min, 60° KU, VEOA
hodnota 100, amplituda pulsatoru 2.




Casovy zaznam pulsaci v okruhu se SO8040a15 Casovy zaznam pulsaci v okruhu se SO80100a15
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Obr. 10 Okruh 5, 80 tept/min, ASO, VEOA  Obr. 11 Okruh 5, 80 tepii/min, ASO, VEOA
hodnota 40, amplituda pulsatoru 1,5. hodnota 100, amplituda pulsatoru 1,5.

Oblast A: Zakmitani tlaku na sani erpadla. Pfedpokladand pfiCina: Raz od uzavieni chlopné
na sani a pomaly utlum vlivem nedostacujici funkce uklidiovaci komory.

Oblast B: Pokles tlaku na vytlaku ¢erpadla. Predpokladand pfic¢ina: Budeme-li vychdzet z
analogie Ohmova zdkona Ap =Q-R [5] a velikost periferniho odporu ziskané¢ho z Hagen-

8-n-l

4
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Poiseuillova zdkona R = [5], potom piedpokladdme doCasné vyrovnani hydraulickych

odport uvnitt ¢erpadla a na jeho vytlaku a pokles prutoku, které ¢erpadlo do systému dodava.
Tento jev souvisi s konstrukci Cerpadla, kde aktivni prvek je vlnovec pracujici jako plunzr.
Celo vInovce se pohybuje stile dopiedu, ale kapalina neni vytlatovana ven z &erpadla, ale
plni drazky rozvinujiciho se vlnovce. Oblast B je vyraznéjsi u okruhu 5 obr. 4, 10, 11.
Ptredpokladame, ze mnohacetné vétveni alternativniho systémového odporu absorbuje Cast
tlakové energie. Kazda z jeho elastickych vétvi nepatrné zvéEtsi sviij objem.

Oblast C: Zakmitani tlaku na vytlaku cerpadla. Pfedpokladana pfi¢ina: R4z od uzavieni
chlopné na vytlaku. Dégj je vlivem systémového odporu rychle utlumen.

Oblast D: Docasny pokles tlaku na sani Cerpadla. Piedpokladana ptic¢ina: Zmeéna uvraté
vlnovce Cerpadla. Nucené nasavani kapaliny do Cerpadla. Abychom se pfiblizili fyziologii,
méla by kapalina cerpadlo dostatecné rychle samovolné plnit [4, 5]. Ukdzalo se, Ze velikost
okruhu zde hraje také roli. Okruhy 1, 2, 3, 4 byly pftili§ kratké. Na obr. 6 az 9 je v této oblasti
ziejmy pokles tlaku za systémovym odporem. Uginky po&atku sani Gerpadla zasahuji az sem.
V okruhu 5 obr. 10 a 11 pokles tlaku za systémovym odporem neni. Alternativni systémovy
odpor je konstruovan s malym rezervoarem, ktery neptetrzit¢ doplituje kapalinu uklidiiovaci
komoru. Proto je zde tento jev potlacen.

4. Diskuse
Eliminaci nastinénych problému pfedpokladame nasledovné:

Oblast A, D: Dostatecné¢ objemna uklidiiovaci komora s prvky ustalujici kapalinu. Vhodna
poloha uklidiiovaci komory, aby pii fazi sdni napomdhala samovolnému plnéni Cerpadla.
Vyména typu saci chlopné tak, aby se zménilo zatizeni chlopné pii uzavieni sani. Uprava
dosedaci plochy aktivni ¢asti chlopné, pro snizeni hydraulického razu.



Oblast B: Zména stavajici hlavy vlnovce, plunzru, za tésnici ve valci Cerpadla. Pokud se
zvysi plocha pistu, potom dle rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice [4, 5], bude mozné
snizit amplitudu kmitdni pistu. Konstrukéni uprava mnohacetného -elastického vétveni
alternativniho systémového odporu. Predpokladd se zmenSeni prifezu jednotlivych trubic
veétveni a viazeni uzaveéra pro moznost regulace systémoveého odporu.

Oblast C: Zvysit hodnotu viskoelastického odporového adaptéru. Vymeéna typu vytlacné
chlopné tak, aby se zménilo zatizeni chlopné pfi uzavieni vytlaku. Uprava dosedaci plochy
aktivni ¢asti chlopné, pro snizeni hydraulického razu.

5 Zavér

Jevy ve vSech sledovanych oblastech lze ¢astecné eliminovat zvySenim hodnoty nastavené na
viskoelastickém odporovém adaptéru ze 40 na 100. Cely sledovany systém se ,,zmék¢i* a jsou
snizeny tlakové Spicky, jak je zfejmé pii porovnani grafii na obr. 6 a 7, 8 a9, 10 a 11. Tato
zména je zejména patrnd na prubchu vytlaéného tlaku, oblast B a C. Nejucinngjsi byla
v okruhu 5 obr. 10 a 11. Z provedenych experimenti vyplyva nutnost viazeni uklidinovaci
komory pted sani Cerpadla. Komora musi mit dostate¢ny objem a vyplit pohlcujici tlakové
viny. Dale budou nutné konstrukéni tupravy cela vinovee a vétveni alternativniho
systémového odporu. Nejvhodngjsi uspofadani trati je dle okruhu 2 a 3 obr. 2, 3. Toto
usporadani experimentu bylo aplikovano na okruh s alternativnim systémovym odporem obr.
4 a osvédcilo se. Kompletni simulacni linka systémového okruhu kardiovaskularniho systému
bude sestavena dle podkladt vychazejicich z provedené série experimentu.
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