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PHYSICAL MODELLING OF CARDIOVASCULAR SYSTEM

P. Klimentova*, J. Prazak*

Summary: This paper discusses the work on improvement of existing
experimental system for physical simulation of cardiovascular system (CVS) in
Biomechanics laboratory, Institute of Thermomechanics AS CR. The aim of this
text is to describe the physical models of CVS and to demonstrate the arterial and
left ventricular pressure curve, measured on the model of CVS with various types
of model of aorta.

1. Uvod

Za fyzikalni model kardiovaskularniho systému, dale jen CVS, muze byt povazovan kazdy
pfedmét, ktery je sloZzen z modelu srdce, modelu aorty a modelu télniho odporu. Nékteré
modely jsou konstruovany tak, aby v jednotlivych castech byl casovy prabéh tlaku
odpovidajici fyziologickym hodnotdm, ty jsou blize popsany v Silbernagl, Despopulos (2004)
nebo Yang a kol. (1978). Takovéto modely mohou byt vyuzity pro testovani umélych ndhrad
CVS.

2. Fyzikalni modely CVS

Nekteré objekty povazujeme za fyzikdlni modely CVS, ackoli neobsahuji vSechny tfi ¢asti.
Ptikladem takovychto jednoduchych modeld jsou modely statické, pouzivané pro vyuku
anatomie (tyto modely vyrdbé&ji napt. firmy Buyamag inc., GPI Anatomicals) nebo model
CVS v embryonalnim stadiu, kdy jesté nejsou vyvinuty chlopné (Kenner a kol., 1998).

Existuji také modely, které nemaji predstavovat celou CVS, ale pouze néekterou jeji Cast.
To se tykd napf. modelt cév, které slouzi pro detekci rychlosti pulzni viny v cévach a
pruznych tenkosténnych elastickych trubicich. Vyzkumem téchto modeli se zabyva napf.
Laboratof biomechaniky ¢lovéka CVUT.

Jednoduchy model CVS, ktery zahrnuje model srdce, poddajnosti i télniho odporu,
predstavuje Windkessel model. Vyjadiuje srdce a télni cévni systém jako uzavieny
hydraulicky obvod zahrnujici vodni pumpu spojenou s komorou. Obvod je naplnén vodou
kromé vzduchové kapsy v komote. (Windkessel je némecké slovo pro vzduchovou komoru.)
Jak je voda pumpovana do komory, voda a vzduch se stlacuji v kapse a vytlacuji vodu z
komory zpatky do pumpy. Stlacitelnost vzduchu v kapse predstavuje poddajnost cév. Odpor
je zatazeny v misté, kde opousti kapalina vzduchovou kapsu a tece zpét do pumpy, coz
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simuluje odpor krve protékajici arteridlnim stromem z velkych tepen do malych tepének a
kapilar, (Klimentova, 2007). Schéma Windkessel modelu je zndzornéno na Obr. 1.

Dle tohoto schématu jsou uplné fyzikalni modely CVS sestaveny. LiSi se provedenim
danych tii ¢asti, pouzitymi materialy, modelem krve, atd.

—

Obr. 1: Mechanické ¢asti Windkessel modelu. LV-leva komora. C-vzduchova komora, R-
element odporu. MV a AV jsou mitralni a aortalni chlopen v tomto potadi

Poddajnost aorty byva modelovana uzavienou komorou, ktera je c¢astecné naplnéna vodou
(¢i jinym modelem krve) a ¢astecné vzduchem. Vzduch méni sviij objem s rostoucim tlakem,
je tedy poddajny, velikost poddajnosti zavisi na rozmérech nddoby. Modely vyuZzivajici tento
model aorty jsou blize popsany v Palafox, Wicker (2003), Vivitro operation (online, c2000),

Grigioni a kol. (2003).

a) wa;'ml b)
vzduchowa
kormaora vzduch

kulowy
kohout

Omn:u:lel aorty =

Obr. 2 Schéma modelu aorty a jeji poddajnosti jako a)vzduchové komory, b)vyztuzené
poddajné hadicky

Aorta byva také modelovdna hadickou o dané poddajnosti. Tento model napodobuje
principem skute¢nou aortu, pfi rostoucim tlaku hadicka zvétSuje svij objem a plni se
modelem krve, pii klesajicim tlaku zmensuje svlij objem a vypuzuje model krve dale do
modelu arteridlni ¢asti CVS. Takovyto model poddajnosti vyuzivaji modely popsané v
pracich Verdonck (2006), Bustamante a kol. (2003).
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Modelem krve je vétSinou destilovand voda, ale neni tomu tak pokazdé. Krev ma sice
témé&f stejnou hustotu jako voda (1052 kg/m?), ma vSak asi pé&tkrat vyssi viskozitu, proto se
pro vétsi presnost experimentu vyuzivaji rizné smeési, napt. 35% Glycerin + 65% destilovana
voda + 9 gramii NaCl na jeden litr (objemova procenta). Hustota této smési je 1133 kg/m’,
viskozita je 3.2 Pa.s pii 37°C (Vivitro operation online, ¢2000). Jsou i takové modely, které
jsou konstruované pro cirkulaci vzduchu, takovy model je popsan v praci Amendola (2003).
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Obr. 3 Model té€lniho odporu, vlevo: kulovy kohout, vpravo: model na bazi filtru

Ve vSech vySe zminénych modelech je periferni odpor modelovan jednoduse kulovym
kohoutem. Kohout jako model télniho odporu je tvarové velmi odlisny od sité arteriol a
kapilar, které piedstavuji hydraulicky odpor pro proudéni krve v lidském organismu. Je
otdzkou, zda pouhé zUzeni trubice navazujici na model aorty je dobrou aproximaci

model télniho odporu, ktery respektuje toto rozvétveni, popisuje prace Chlup a kol. (2004).

Na Obr. 4 je vyfotografovan model CVS sestaveny na Ustavu termomechaniky v zapojeni
télntho ob¢hu. Jeho Casti jsou modelovany dle vySe popsanych principii. Navic obsahuje
model Zilniho feciste: valec, ktery slouzi jako rezervoar modelu krve. K modelu aorty a levé
komory jsou napojeny senzory tlaku, diky nimz je ovétovana platnost modelu.

Obr. 4 Model CVS na UT AV CR

Na modelu CVS zobrazeném na Obr. 4, tzn. v zapojeni kulového kohoutu jako modelu
télntho odporu, otevieného valce jako modelu Zzilniho tecisté, levé komory a vzduchové
komory jako modelu poddajnosti, byl naméfen Casovy prib¢ch tlaku zobrazeny na Obr. 5b.
Casovy priibéh tlaku v aorté je oproti realnému pribshu (zndzornén na Obr. 5a) rozkmitén.
Model poddajnosti (viz Obr. 2a) obsahuje pii tsti vzduchové komory kulovy kohout, kterym

653



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

je mozno regulovat rychlost natékani modelu krve. Casovy priibéh tlaku naméfeny s vyuzitim
tohoto jevu je zobrazen na Obr. 5c. Posledni prib¢h tlaku, Obr. 5d, byl naméfen pii zapojeni
modelu, jehoz schéma je nakresleno na Obr. 2b, jednd se o modelovani aorty pomoci
poddajné hadicky vyztuzené perforovanou sklenénou trubickou vytvarovanou do pismene U.
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Obr. 5 Casové pribghy tlaku v aorté (Eerné) a v levé komote (modie) naméfené
a) katétrem (Yang a kol., 1978)
b) na modelu na UT se vzduchovou komorou jako modelem poddajnosti
¢) na modelu na UT s piivienym kulovym kohoutem u natékani do vzduchové komory

d) na modelu na UT s vyztuZenou hadi¢kou jako modelem aorty
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3. Zavér

Pti zapojeni riznych modeld aorty se méni Casovy prabeh tlaku méfenych v tomto modelu,
Casovy prubéh tlaku v modelu levé komory zlistava témét stejny. Pribéh nejvice podobny
readlnému prabehu je naméfen na modelu se zapojenim poddajné hadicky jako modelu aorty.
Tento model pfesn¢ kopiruje princip funkce realné aorty. Nevyhodou tohoto modelu je to, Ze
jeho poddajnost je dana poddajnosti hadicky, jeji hodnotu mizeme experimentalné zméfit
(Panuska, 2005), ¢asem se vSak tato hodnota mize starnutim materialu zna¢né zmeénit.
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