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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. Úvod 

Srdce s cévami vytváří krevní oběh, který se dělí na systémový a plicní. Oba oběhy jsou 
slo�eny ze sériově zapojených jednotek: tepen, �il a kapilár. Systémový oběh se skládá 
z paralelně zapojených okruhů, které jsou vyu�ívány jednotlivými orgány v těle. Ve vět�ině 
experimentálních linek se pro simulaci systémového odporu kardiovaskulárního systému 
(dále ji� SO CVS) pou�ívají různé druhy �krtících orgánů . V místě tohoto regulačního členu 
okruhu dochází nastavením �ádaného odporu proti proudění kapaliny, tlakového spádu, 
k zú�ení průtočného průřezu co má za následek, dle rovnice kontinuity, zvý�ení střední 
rychlosti proudícího média. Tato situace ov�em neodpovídá situaci v lidském těle. Tam 
dochází v důsledku mnohačetného větvení ke sni�ování světlosti jednotlivých cév, ov�em 
k nárůstu celkového průtočného průřezu v�ech cév CVS, který násobně převy�uje průřez 
aorty, který je brán za jistou normu. Dochází ke sni�ování střední rychlosti proudící krve 
v cévách a k útlumu pulsací generovaným srdcem. Byl vyvinut alternativní prvek SO CVS 
obr 1. a porovnán s bě�ně pou�ívaným způsobem simulace SO CVS �krcením v identické 
lince obr 2.   * 
 
 
2. Metody 

V klidu je střední rychlost toku krve v aortě cca 0,2 m/s. S rostoucí vzdáleností od levé komory se 
max. dosa�ená rychlost krevního proudu zmen�uje, velké �íly 0,1 m/s, vlásečnice 0,001 m/s, a zvy�uje 
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se doba po kterou krev proudí cévami. Směrem ke kapilárám se mění charakter proudu z pulsního na 
kontinuální. Dle této fyziologie byl sestaven prvek experimentální linky CVS simulující právě 
SO CVS tak, abychom se přibli�ovali reálné situaci v lidském těle a minimalizovali ru�ivé 
vlivy, vná�ené do okruhu, od bě�ně pou�ívaného prvku simulujícího SO CVS, �krcení 
průtoku. Vyu�itím segmentů určených pro mikrofiltraci vody, skládajících se z perforovaných 
kapilár vytvořených zvlá�tní technologií z hydrofobního materiálu, jsme byly schopni, díky 
jejím vlastnostem a rozměrům, simulovat max. světlosti na úrovni arteriol, kdy jedno 
perforované vlákno segmentu má světlost cca 0,3 mm a těchto vláken je v ka�dém segmentu 
obsa�eno cca 1600 obr 3. Perforace zabírají cca. 40% celkového povrchu vlákna. 

V aktivní části prvku SO je paralelně seřazeno celkově 24 odporových segmentů. Tyto 
segmenty byly upraveny, vlo�eny do pru�ných trubic a nainstalovány do speciální nádr�e, 
která zároveň slou�ila jako rezervoár a plnila modelový okruh přibli�ně fyziologickým 
mno�stvím kapaliny. Bylo vytvořeno četné větvení před samotným prvkem systémového 
odporu, které vystupuje z trubice, u které byla zvolena světlost odpovídající průměru aorty. 
Průměr trubice byl 25 mm. Celkový průřez v�ech kapilár speciálního SO CVS tvoří zhruba 5,5 
násobek průřezu aorty. Celkový periferní odpor v systémovém oběhu představuje sumární odpor v�ech 
paralelních okruhů, v na�em případě v�ech větví a segmentů SO. Vztah mezi průtokovým objemem 
krve Q, tlakovým gradientem p∆  a periferním odporem řeči�tě R lze vyjádřit analogií Ohmova 
zákona RpQ /∆= . Za fyziologických podmínek je tok v cévách laminární, co� byl i ná� předpoklad 
pro SO. Byl potvrzen prvními experimenty, kdy jsme ze získaného průtoku vypočetli střední rychlost 
proudu kapaliny a stanovili RE v laminární oblasti. Průtok krve je závislý na světlosti trubice (cévy) se 
čtvrtou mocninou a je tedy na průměru trubice výrazně závislý. Periferní odpor v těle klesá se 
zvy�ujícím se průtokem, tzn. se zvět�ující se světlostí cév. K tomuto dochází např. při tělesné námaze 
kdy se zvy�uje tlak v aortě a značně narůstá minutový výdej krve. O technickém ře�ení tohoto 
problému se zmíníme v závěru.  

 
 
 

 
 

Obr 1.  
Obr 2. 

 
 

Obr 3. 
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3. Výsledky 

Byl stanoven předpoklad který je třeba dolo�it experimentem, který z časových důvodů nebyl 
proveden v celém rozsahu. Zvolili jsme max. fyziologický tlam 16 kPa a max. průtok 6 l/min. 
Vypočetli jsme průtočnou plochu jednoho segmentu SO CVS skládajícího se z jednotlivých 
vláken. Celkový průtok jsme rozdělili na 24 segmentů. Výpočet byl zjednodu�en a proveden 
obdobně jako výpočet zú�ení a vliv ztrát po délce segmentu byl pro první přiblí�ení zanedbán. 
Byla vypočtena hodnota odporu proti proudění jednoho segmentu 3840 Mpa.s.m3. Jednotlivé 
segmenty jsou řazeny paralelně a podle pravidel analogických a elektrotechnickými byl 
vypočten předpokládaný celkový odpor alternativního SO CVS 160 Mpa.s/m3. Této hodnoty 
jsme dosáhly zjednodu�eným výpočtem. Periferní odpor CVS člověka se pohybuje kolem 
hodnoty 100 Mpa.s/m3. Alternativní SO CVS se blí�i k této hodnotě.  Byly prováděny 
experimenty při kontinuálním toku oběma druhy SO. Byli vytvořeny charakteristiky SO 
�krcením obr. 4. a 5. a jednoho segmentu alternativního SO obr. 6, 7, 8. u kterého byl 
zkoumán vliv délky segmentu na velikost odporu.  

Experimentálně získaná data byla podrobeny analýze a byli jimi prolo�eny křivky. Závislost 
vý�ky vodního sloupce, tlaku, na čase pro SO �krcením se řídí dle polynomické závislosti 
druhého stupně. Pro rozsah experimentu je dobrá shoda i pro exponenciální funkci. Hodnoty 
spolehlivosti R u těchto dvou přístupu se velmi málo li�í. 

 

 
 
                              Obr. 6.      Obr. 7. 
 

 

 
                                        Obr. 4.      Obr. 5. 

Měření hydraulického odporu kulového uzávěru,
různé stupně otevření uzávěru
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Hodnoty segmentu SO byly prolo�eny 
exponenciální funkcí. Díky těmto závislostem 
jsme schopni prognostikovat chování SO před i 
za experimntálně analyzovanou oblastí obr. 9. a 
10. V prvním přiblí�ení se ukázalo, �e pou�itím 
alternativního prvku SO CVS se podařilo sní�it 
zastoupení ru�ivých vlivů vná�ených do okruhu 
v důsledku tlakových a průtokových odrazů 
vznikajících na �krticím prvku simulujícím SO 
CVS. Není zde třeba u�ívat nadr� slou�ící jako 
rezervoár linky. Při dynamických zkou�kách 
slou�ila nádr� také jako uklidňovací prvek 
v okruhu, kde se mařila energie částečně  
pulsujícího toku po průchodu �krtícím SO CVS. 

Alternativní prvek SO CVS prokázal utlumení pulsací toku v průběhu postupného průchodu 
kapaliny SO. Na výstupu je tok ji� takřka uklidněn. Zklidnění toku je důle�ité pro sání 
čerpadla. Pokud se v okruhu před sáním čerpadla vyskytují pulsace, negativně ovlivňují 
výtlak. Probíhají čerpadlem a přidávají se k definovaným a �ádaným pulsům které jsou 
generovány čerpadle. Dochází také ke zpětným pulsacím, zá�lehům, zpět do sání vlivem 

nedovírání chlopní na saní čerpadla. Na tento jev 
má vliv i délka a materiál návratové větve 
okruhu ústící do sání. Kapalina se v této trubici 
chová jako setrvačná hmota. Odstínění okruhu 
od těchto ne�ádoucích jevů je náročné a 
experimentálně získané výsledky mohou byt 
zkreslené. Při dynamických experimentech na 
SO �krcením bylo nutno pro dosa�ení 
fyziologických tlaků nastavit �krtící ventil tak, 
�e pro narůstající tepovou frekvenci se pro 
průtok kapaliny pulsním tokem stává 
nepřekonatelnou překá�kou obr. 11, 12, 13. 
S podobným problémem se potýkáme při výběru 
vhodného průtokoměru. Na�e průtočná mno�ství 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 8. 

 

 
                                     

                Obr. 9.      Obr. 10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 11 

Závislost vý�ky vodního sloupce a celkovém odporu 1 
segmentu segmentu ma průtoku, L=300mm

y = 34305x2 - 11859x + 2516,1

y = 2,0312x + 0,0805

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,05 0,1 0,15 0,2

průtok Q [l/min]

vo
dn

í s
lo

up
ec

 h
 [m

]

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

ce
lk

ov
ý 

od
po

r 
R 

[M
Pa

.s
/m

3]
vodní sloupec h [m] odpor R [Mpa.s/m3]

Polynomický (odpor R [Mpa.s/m3]) Lineární (vodní sloupec h [m])

Měření hydraulického odporu "segment" 1 ks, L=270mm, DOPŘEDNÝ 
A ZPĚTNÝ ODHAD FCÍ. 

y = 420,88e-0,0261x

y = -5,8389x + 383,67

y = 0,0869x2 - 10,445x + 423,6

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

čas [min]

vý
�k

a 
vo

dn
íh

o 
sl

ou
pc

e 
[m

m
]

Tlakové a průtokové poměry na SO - �krcení, 60 tep/min, R65

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

čas t [s]

tla
k 

p 
[k

Pa
]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

pr
ůt

ok
 Q

 [l
/m

in
]

Tlak za odporem p2 [kPa] Tlak před odporem p1 [kPa]

Tlak vzduchu pv p2 [kPa] průtok Q [l/min]

4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #133



se pohybují v jednotkách l/min, ov�em průtočný průřez je relativně velký. Ohybujeme se mezi 
hodnotami 20 a� 30 mm. Tyto po�adavky si jsou v přímé rozporu. 

 
 
4. Závěr 

�krtící SO CVS vykázal pro po�adované nastavení SO úzkou oblast regulace a po�adovaného 
SO bylo dosa�eno při se�krcení průtočného průřezu nad 50%. S tímto nastavením souvisí ji� 
vý�e zmiňované jevy. Alternativní prvek SO CVS vykazuje adekvátněj�í chování a jeho u�ití 
v CVS okruhu se ukazuje být vhodněj�í. Pru�nost zvolených hadic v okruhu simulujícím CVS 
ov�em plně neodpovídá poddajnosti cévní stěny. Stále hledáme adekvátněj�í elastický 
materiál. Porovnáním bě�ně u�ívaného a alternativního  způsobu regulace tělního odporu vyplynul 
závěr: alternativní způsob regulace, modelování tělního odporu,  je fyziologii bli��í jak při 
stacionárním, tak i při pulzním toku kapaliny. V současné době se sestavuje upravená varianta SO 
CVS. Do větvení před aktivní časti SO CVS obsahujícím 24 větví, které vystupuje z trubice o 
přibli�ném průměru aorty (30 mm) byly instalovány uzávěry. Tímto krokem se stává prvek 
SO CVS variabilněj�ím. Je zde mo�nost nastavovat SO CVS dle aktuálních po�adavků 
volbou počtu aktivních odporových segmentu SO CVS. Bude zde vytvořena mo�nost 
zohledněni vlivu staří, tělesné konstituce, poranění, selhávání některého z orgánu. 
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                     Obr. 12     Obr. 13 

Tlakové a průtokové poměry na SO - �krcení, 75 tep/min, R65

-1

4

9

14

19

24

29

34

39

44

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

čas t [s]

tla
k 

p 
[k

Pa
]

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

pr
ůt

ok
 Q

 [l
/m

in
]

Tlak za odporem p2 [kPa] Tlak před odporem p1 [kPa]

Tlak vzduchu pv p2 [kPa] průtok Q [l/min]

Tlakové a průtokové poměry na SO - �krcení, 100 tep/min, R65
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