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PHYSICAL MODEL OF THE HUMAN BLOODSTREAM SYSTEM
RESISTANCE - EXPERIMENTAL EVALUATION

H. Chlup “**, J. Prazak** , S. Konvitkova*

Summary: Experimental line for measuring velocity of the pulse wave in vessels
(aorta) using invasive or noninvasive methods is designed in the Laboratory of
human biomechanics, CTU of Prague. One of the basic parts of the experimental
line is an element simulating periphery resistance of bloodstream. The element
gradually divides the fluid stream to separate resistance segments. With the
growing number of segments, the total flow cross-section is growing and the fluid
mean velocity in the segments is decreasing. The output to input ratio of the total
flow cross-section is approximately five. This element developed in the
Laboratory of human biomechanics was tested together with a similar type from
the IT CAS Prague. Design of both tested elements shows high suitability for the
physical model of the bloodstream system resistance of human.

1. UVOD

Krevni obéh v lidském téle predstavuje hydrodynamicky uzavieny systém skladajici se ze
srdce - ¢erpadlo, cévniho systému - vétvena soustava potrubi, krve - kapalina.

Je sestavovan experimentalni hemodynamicky okruh pro detekei rychlosti pulzni viny
a stanoveni materidlovych vlastnosti cévnich stén. Linka bude simulovat systémovy okruh
kardiovaskularniho systému a bude pomoci ni provadéno vnitini dynamické zatézovani
vzorku cévy (pfedevsim aorty) pulzacnim proudénim kapaliny.

Jednim z dominantnich ¢lenti experimentalniho zafizeni je prvek simulujici systémovy
(periferni) hydraulicky odpor (SO) krevniho fecisté. Systémovy odpor cévniho fecisté clovéka
je definovan jako suméarni odpor vSech paralelnich okruhii krevniho fecist¢ dohromady a je
z&visly na svétlosti cév a viskozité krve (protékajici kapaliny) (Kofen et al., 1997, Necas et
al., 2003, Valenta et al.,, 1997). Velikost periferntho odporu lze urcit z Hagenova-
Poiscuilleova zakona (Kofen et al., 1997, Valenta et al., 1997).
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Pritok kapaliny a periferni odpor systémového obéhu jsou siln€ zavisli na vnitinim poloméru
cévy (1). Pii zvySeném pritoku krve cévnim Fedistém se systémovy odpor snizi. Cim jsou
tepny od srdce vzdalené;si, tim vice vzrista jejich odpor (Necas et al., 2003, Valenta et al.,
1997).

Systémovy cévni odpor se pohybuje u zdravého dospélého jedince v rozmezi

R=(77az150)[MPa-s-m~] (Valenta et al., 1997) a stfedni hodnota periferniho odporu
v klidovém stavu R =135[MPa-s-m—] (Valenta et al., 1997). Podle (Kofen et al., 1997) je
pii klidovém stavu stfedni celkovy periferni odpor R =160 [MPa-s-m™].

V Laboratofi biomechaniky &lovéka na CVUT v Praze a Ustavu termomechaniky
AVCR v Praze byly zkonstruovany prvky simulujici periferni odpor systémového okruhu
cévniho feGidté. Regulovatelny prvek 1, vyvijeny v LBC CVUT v Praze, obr. 1 a
neregulovatelny prvek 2, vyvijeny v UT AVCR v Praze, obr. 2. Fyzikalni modely SO se
skladaji z mnohacetného vétveni proudu kapaliny a vany osazené specidlnimi odporovymi
segmenty obr. 1, 2, 3. Pfi plné prichodnosti prvku se pritoény priufez od vstupu k vystupu
zvétsi pétindsobné.

Obr. 1: Prvek 1 simulujici systémovy odpor krevniho Obr. 2: Prvek 2 simulujici

feCisté¢ vyvinuty v Laboratoii biomechaniky ¢lovéka systtmovy  odpor  krevniho

na CVUT v Praze fe¢isté  vyvinuty v Ustavu
termomechaniky AVCR v Praze

2. METODY

Byl sestaven experimentalni okruh pro ovéteni ¢innosti a urceni hydraulického odporu prvki
simulujicich systémovy odpor krevniho feciste obr. 4.

odporovy segment (OS) systémovy (periferni) odpor (SO)
komora systémového odporu (SO) mnohacetné vétveni systémového odporu
tlakove cidlo ph tlakové cidlo pv
kulovy uzavér (KU2) kulovy uzaver (KU1)

smér toku kapaliny
hydrodynamické cerpadio
nadrz s kapalinou
Obr. 3: Schéma zapojeni experimentdlniho okruhu pro testovani prvkd simulujicich
systémovy odpor cévniho feciste.



Byla stanovena tlakova diference na SO ze snimaného vstupniho tlak do SO (py) a tlaku za SO
(pn) obr. 3. Pritok systémem byl kontinudlni a generovan hydrodynamickym cerpadlem
s regulacnim kulovym uzavérem na vytlaku KU1 obr. 3. Okruh byl uzavieny. Regulovatelny
prvek 1 byl prométen s 24, 18, 12 a 6 aktivnimi odporovymi segmenty. Prvek 2 nebyl
regulovatelny a byl testovan pii plném otevieni vSech 24 odporovych segmentt.

V okruhu byl pomoci kulového uzavéru KU1 obr. 3 nastaven pritok kapaliny a
velikost vstupniho tlaku p, do SO, kterému odpovidal tlak p, na vystupu ze SO, znazornény
kiivkou v oblasti C obr. 4. Po ustaleni proudéni byl uzavien kulovy uzavér KU2 za SO obr. 3.
V tom okamziku byl ziskdn bod A v charakteristice pp-t obr. 4. Zacala se plnit komora
periferniho odporu obr. 3 a narlstat hydrostaticky tlak p, obr. 4. V bod€ B obr. 4 byl kulovy
uzavér KU2 za systémovym odporem obr. 3 otevien a nastava pokles hladiny v komote
systémového odporu a tim 1 pokles tlaku pj na stabilni uroveni v oblasti C obr. 4.
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Obr. 4: Priklad pribéhu hydrostatického tlaku ph v komote systémového odporu; tys-Cas
nartstu vodniho sloupce v komote periferniho odporu, t,-Cas ustaleni po otevieni kulového
uzavéru KU2 za systémovym odporem, App-tlak vodniho sloupce, A-uzavieni KU2 za
systémovym odporem, B-otevieni KU2 za systémovym odporem, C-ustaleny tok kapaliny

Cilem tohoto postupu bylo ziskat body A a B, pomoci nichZ pfi znalosti geometrie komory
SO obr. 1, 2, 3, byla vypoctena stfedni hodnota priitoku kapaliny v okruhu pro dané nastaveni
SO (2). Body jsou ur¢eny soutadnicemi ¢asu t a tlaku pp.
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Nyni mizeme podle vztaht (1) urcit hodnoty hydraulickych odport prvkia simulujicich
systémovy (periferni) odpor krevniho tecisté. Kazdy odporovy segment systémového odporu
se sklada z 3500 perforovanych paralelné fazenych kapilar o vnitfnim priméru rg a délce Ik .
Byl vypocten hydraulicky odpor jedné kapilary (4, 5). Dle analogie z elektrotechniky, pro
paralelni zapojeni odporovych prvki, byl vypoéten hydraulicky odpor specialniho
odporového segmentu prvku 11 2 (3, 7) a celkovy systémovy odpor prvku 1 a 2 pro 24
aktivnich odporovych segmenti (8, 9). Ve vypoctech byly piedev§im zohlednény rozdilné
délek kapilar prvku 1 a 2. Vypoctené hodnoty plati pro odporové segmenty bez uvazovani
mistni ztraty vstupem kapaliny do kapiléar.
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3. VYSLEDKY
Me¢teni charakteristik systémovych odpori bylo provadéno pii rozsahu vstupniho tlaku
p, =(2az24)[kPa]. Pritok byl stanoven vrozmezi Q=(0,2aZ4)[/-min'].

Z experimentalné ziskanych hodnot hydraulickych odpori dle analogie Ohmova zakona (3),
kde py je vstupni tlak do SO a p, je atmosféricky tlak, byly vytvoieny zavislosti hydraulického
odporu R na priitoku Q systémovym odporem.

R=K-0* (10)

Tabulka 1: Vypoctené konstanty a exponenty exponencialnich funkci aproximovanych na
experimentalné ziskana data metodou nejmensich ¢tverct.

Pocet aktivnich odporovych Konstanta | exponent
segmentl v prvku simulujicim K X
systémovy odpor
Prvek 1-24 469 -0,21
Prvek 1 -18 440 -0,11
Prvek 1 - 12 630 -0,21
Prvek 1 -6 779 -0,05
Prvek 2 - 24 77 -0,18




Tyto R-Q charakteristiky byly aproximovdny pomoci metody nejmensSich ctverci
(Aproximace funkci, 2004). Jako vhodna se jevila exponencialni aproximacni funkce (10)
obr. 5. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty konstant K a exponentti X pro sledované piipady.
Hodnoty regulovatelného systémového odporu, prvek 1, se pohybovaly v rozsahu
R=(300az800)[MPa-s-m~] obr. 5. Prvek 2 nebyl regulovatelny a charakterizuje ho

sttedni hodnota celkového odporu R =70[MPa-s-m>] obr. 5. Naobr. 5 je vyznadena

fyziologicka oblast rozsahu periferniho odporu pro zdravého ¢lovéka o vaze 70 kg a tepové
frekvenci 80 tep/min v klidovém stavu (Kofen et al., 1997, Necas et al., 2003, Valenta et al.,
1997). R-Q charakteristiky prvkl 1 jsou polozeny nad a charakteristiky prvku 2 pod timto
pasmem obr. 5.
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Obr. 5: Aproximované R-Q charakteristiky SO, 24, 18, 12 a 6 — pocet aktivnich odporovych
segmentli SO; UT — Ustav termomechaniky.

4. DISKUSE

Celkovy hydraulicky odpor testovanych prvkii se pohybuje nad nebo pod oblasti rozsahu
systémového odporu dle literatury obr. 5. Pro malé pratoky, zhruba do 1,8 1/min, se v R-Q
charakteristikach vyskytuje ptechodova oblast obr. 5. Celkovy hydraulicky odpor testovanych
prvki se skladd z mnohacetného vétveni privadejiciho kapalinu do specialnich odporovych
segmentli osazenych ve vané¢ SO obr. 1 a 2. Odporové segmenty jsou slozeny z 3500
perforovanych kapilar o vnitinim priméru cca 0,2 mm, které jsou umistény v trubicich.

Pric¢iny vysokého hydraulického odporu:
Délka kapilar odporového segmentu je pficinou naristu odporu prvkl. Porovnéani vztahti (6) a
(7) tomu plné nasvédcuje.



Mistni hydraulicka ztrata bude pii vstupu kapaliny do kapilar odporovych segmenti. Zde
je dualezitym faktorem rychlost proudici kapaliny a ta je zavisld na poctu aktivnich
odporovych segmentu.

Porovnanim R-Q charakteristik obou diskutovanych zatizeni obr. 5 a jejich konstrukéniho
provedeni obr. 1 a 2 plyne, Ze slozitost mnohacetného vétveni pred systémovym odporem
prispiva k nartistu celkového odporu testovaného prvku.

Mozné zpusoby sniZeni hydraulického odporu:
Zjednoduseni mnohacetného vétveni prvku 1 pfispéje ke snizeni celkového hydraulického
odporu zatizeni.

Zvétseni celkového vystupniho prifezu zatfizeni simulujici systémovy odpor ptidanim
dalSich odporovych segmentu, je dal§i mozZna cesta pro sniZeni odporu prvku 1.

Zména délky kapilar odporovych segmentu se projevi zménou celkového
hydraulického odporu zaftizeni (6, 7).

5.ZAVER

Prokazala se funk¢énost obou testovanych prvka simulujicich periferni odpor krevniho
feCisté. Z obr. 5 je zfejmé Ze pifi nartistajicim pritoéného prifezu celkovy odpor zafizeni
klesa. Vlivem vétveni proudu kapaliny a narastajicimu celkovému priifezu SO se hydraulicky
odpor zvySoval od vstupu k vystupu zatizeni. Tyto jevy jsou v souladu s fyziologii (Kofen et
al., 1997, Necas et al., 2003, Valenta et al., 1997). Ziskané hodnoty celkového odporu byly
vSak u systémového odporu z Laboratofe biomechaniky ¢lovéka, prvek 1, vyssi nez je oblast
rozsahu periferniho odporu krevniho tecisté dle literatury (Koten et al., 1997, Necas et al.,
2003, Valenta et al., 1997) obr. 5. Soucasny prvek 1 vice modeluje periferni odpor
kardiovaskularniho ~systému hypertonika. Konstrukéné jednodussi zatizeni z Ustavu
termomechaniky AVCR, prvek 2, se svoji odporovou charakteristikou dostava pod hranici
fyziologickych parametru obr. 5.

Prvek 1 bude upraven tak aby se ptiblizil fyziologickym parametriim a bude viazen do
sestavované experimentalni linky pro sledovani rychlosti pulzni viny v cévach invazivnim i
neinvazivnim zptusobem detekce.
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