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Ukiad krazenia

(LS)

I. Zagadnienia
1. Prawa fizyczne opisujace przeptyw ptynow:
- cigglo$ci strumienia,
- Bernoulliego,
- Hagena — Poisseuille’a.
2. Opor naczyniowy przeptywu.
3. Przeptyw laminarny, burzliwy i pulsacyjny.
4. Biofizyka uktadu krazenia czlowieka:
- uproszczona budowa uktadu krazenia,

- wlasciwos$ci biomechaniczne 1 geometryczne naczyh krwionosnych; fala tgtna.

Il. Zadania
Korzystajac z modelu uktadu krazenia (MUK) nalezy dokonac¢:
1. pomiaru ci$nien i przeptywu cieczy w wybranych miejscach MUK,
2. okresli¢ czestotliwos¢ pracy serca,
3. wyznaczy¢ objetos¢ wyrzutowa i pojemnos¢ minutows serca,
4

. Wyznaczenie opOr naczyniowy i przeptyw cieczy przez wybrany element MUK.
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I11.  Wykonanie éwiczenia

Model uktadu krazenia (MUK) przedstawiony jest na Rys. 1. MUK stanowi zamkniety
uklad naczyn, obrazujacych poszczegoélne narzady, w ktorych odbywa si¢ wymuszony
przeptyw cieczy. Przedstawione naczynia duzego krazenia (systemowego) to: aorta, mozg,
watroba, nerki i migs$nie szkieletowe. Male krazenie obejmuje naczynia phuc.

Istotne znaczenie dla funkcjonowania MUK ma pompa, symulujaca prace serca. Jest ona
zbudowana z napedzanego silnikiem elektrycznym mechanizmu korbowego, ktory wymusza
cykliczny 1 synchroniczny ruch dwdch ttokow. Ttoki odzwierciedlajg prace lewej i prawej
komory serca. Czas ruchu ttokéw, powodujacy wyrzut cieczy ze zbiornikow (skurcz komor),
jest krotszy niz czas ich napetniania (rozkurcz komoér). W pokrywie ttokow znajduja sig
cztery sztuczne zastawki serca, spetniajagce podobng role jak naturalne zastawki:
przedsionkowo komorowe Z; i Zs, pnia plucnego Z» i aorty Z4. Komory wraz z odpowiednimi
zastawkami stanowig pompy ssgco-ttoczace, ktore lacza w sposob szeregowy krazenie
systemowe z kragzeniem ptucnym.

Uklad posiada trzy czujniki pomiarowe: jeden przeplywomierz i dwa mierniki ci$nienia.

Przeptywomierz turbinkowy Prz znajduje si¢ tuz za zastawka aortalng. Mierzy on w
sposob ciagly przepltyw plynu w trakcie pracy MUK. Pomiar przeptywu mozna prowadzi¢,
kiedy przeptyw cieczy ma miejsce we wszystkich narzagdach wchodzacych w sktad modelu,
lub kiedy przeptyw jest blokowany w mies$niach, w nerce lub w watrobie. Blokowanie
przeplywu nastepuje poprzez naci$ni¢cie odpowiedniego zaworu znajdujacego si¢ na panelu
urzadzenia: niebieskiego (blokuje przeptyw w migsniach), czerwonego 1 (blokuje przeptyw
w nerce) lub czerwonego 2 (blokuje przeptyw w watrobie).

Pierwszy czujnik pomiaru ci$nienia, P1, umieszczony jest w aorcie. Podobnie jak
przeptywomierz, czujnik P1 mierzy cisnienie cieczy w sposob ciagly. Drugi czujnik P2,
znajduje si¢ przed obszarem symbolizujacym migsnie. Mierzy on albo aktualne ci$nienie w
naczyniu doprowadzajacym ptyn do modelowych migsni, albo — po zablokowaniu tego
naczynia — cisnienie w aorcie. Pozwala to na symulowanie pomiaru ci$nienia krwi u
cztowieka w tetnicy ramiennej. Blokowanie lub odblokowanie naczynia odbywa si¢ poprzez

nacisnigcie niebieskiego zaworu przeptywu cieczy, znajdujacego si¢ na panelu urzadzenia.
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Rys. 1. Widok i schemat uktadu. Szczegotowy opis w tekscie.

Pomiar przeplywu cieczy i ciSnien w MUK

Aby dokona¢ pomiarow prosze:

1.
2.
3.

Upewnic sie, ze sterownik MUK serca jest wlaczony.

Uruchomié program Heart_model.

Odczyta¢ wartosci ciSnien wyznaczanych przez czerwong i niebieska lini¢, gdy pompa
nie jest uruchomiona. Sg to stezenia hydrostatyczne, rejestrowane przez dwa
ci$nieniomierze. W oparciu o roéznice w cisnieniach hydrostatycznych prosze
powigza¢ cisnieniomierze (P1 i P2) z odpowiadajacg im liniami na wykresie
(czerwona lub niebieska).

Wiaczy¢ pompe (PUMP ON), wyczysci¢ dotychczasowy zapis danych (CLEAR
DATA) i rejestrowac wskazania ci$nieniomierzy i przeptywomierza przez 2 minuty.
Zapisa¢ uzyskane wyniki (SAVE MEASUREMENT) na dysku sieciowym grupy, a
nastgpnie wytaczy¢ pompe (PUMP OFF).

Otworzy¢ dane w programie Statistica.

UWAGA: W oknie importu danych w programie Statistica nalezy zaznaczy¢:
Variable Delimiting = Tab!!l Pozwoli to na zapisanie danych w 4 osobnych

kolumach.
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V.

7.

8.
9.

10.

11.

12.

13.

Obliczy¢ $rednie natgzenie przeptywu oraz Srednie ci$nienia w aorcie i naczyniu
doprowadzajacym ciecz do mig$ni oraz sporzadzi¢ wykres zmian ci$nien i przeptywu
w czasie 10 s. Na podstawie analizy wykresu obliczy¢ puls modelowego serca.
UWAGA: Zmiany cisnien (w [mmHg]) i przeptywu (w [mL/s]) w czasie mozna
zilustrowa¢ na jednym wykresie, dodajac opis jednej ze zmiennych na prawej osi 0Y.
Procedure t¢ opisano w dodatku dot. programu wykorzystywanego do zapisu danych.
Obliczy¢ warto$ci objetosci wyrzutowej 1 pojemnosci minutowej uktadu.

Powtorzy¢ pomiar po uprzednim zablokowaniu naczynia doprowadzajacego ciecz do
migs$nia. Obliczy¢ $rednie ci$nienia, objetos¢ wyrzutowg i pojemno$¢é munutowg |
poréwnac je z otrzymanymi w pkt. 7 i 8.

Powtoérzy¢ pomiar po uprzednim zablokowaniu wskazanego przez asystenta narzadu.
Obliczy¢ $rednie ci$nienia, objetos¢ wyrzutowa 1 pojemno$¢ munutowa i porownac je
z otrzymanymi w pkt 7-9.

Przyjmujac, ze cisnienie cieczy wpadajacej do modelowego serca po tym, jak
przeptyneta ona przez caty uklad, wynosi 3 mmHg w oparciu o wczesniej uzyskane
wyniki prosze obliczy¢ opory naczyniowe catego ukladu w trzech rozwazanych
scenariuszach.

Pamigtajac, ze narzady potaczone sg naczyniami krwiono$nymi réwnolegle, prosze
policzy¢ opér naczyniowy zablokowanego narzadu (nerki lub watroby).

W oparciu o analiz¢ wykresow ci$niefn uzyskanych w p. 7 oceni¢ szybkos$¢ fali tgtna w
naczyniu doprowadzajacym ciecz do migsni, przyjmujac, ze jego dtugos¢ wynosi 1
metr. W tym celu prosze zmierzy¢ dziesie¢ opoznien migdzy rejestrowanymi przez
program maksimami ci$nien P1 i P2, policzy¢ ich $rednig i odchylenie standardowe.

Wynik $redni wykorzysta¢ do obliczenia szybkosci fali t¢tna.

Sprawozdanie (szablon krazenie.dotx)

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.

Srednie warto$ci wynikow pomiaréw i wykonane obliczenia (ci$nienia, przeptywy,
objetosci wyrzutowe 1 pojemnosci minutowe).

Wykresy przedstawiajace ci$nienia i przeptywy uktadu krazZenia.

Obliczone wartosci oporéw naczyniowych catego uktadu krazenia systemowego oraz
wskazanego przez asystenta narzadu, wystepujagcego w nim nat¢zenia przeptywu

cieczy oraz jego procentowy udziat w catym przeplywie systemowym.
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4. Komentarz dotyczacy uzyskanych wynikow i pordwnanie otrzymanych wartosci z

fizjologicznymi.

V. Instrukcje

Instrukcja programu Statistica.

INSTRUKCJA PROGRAMU Heart Model
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1. Przed uruchomieniem programu konieczne jest uruchomienie sterownika.

2. Gdy pompa nie jest wlaczona, uktad rejestruje ci$nienia hydrostatyczne, widoczne w
gtownym polu programu (1). Po jej wiaczeniu (klawisz PUMP ON - 2) wykresy
obrazuja okresowe zmiany catkowitego przeplywu oraz ci$nien w aorcie i modelowym
,,.brzuchu”.

3. Po zarejestrowaniu odpowiednio diugiego szeregu czasowego (np. 60 s) dane nalezy
zapisac (klawisz SAVE MEASUREMENT - 3) na dysku U:/, a przed przystapieniem do
kolejnego pomiaru (np. z zablokowanym narzadem) nalezy poprzednie dane skasowac
(klawisz CLEAR DATA —4).

4. Po wykonaniu wszystkich pomiarow nalezy zatrzyma¢ pompe (klawisz PUMP OFF- 2),
wylaczy¢ program i sterownik. DOPIERO WTEDY MOZLIWE BEDZIE
IMPORTOWANIE DANYCH DO PROGRAMU Statistica.
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5. W kolejnych kolumnach program zapisuje:

Varl — czas w [s], Var2 — cisnienie P1 w [mHg], Var3 — ci$nienie P> w [mHg], Var4 —

przepltyw w [mL/s]

UWAGA: W oknie importu danych w programie Statistica nalezy zaznaczy¢:

Variable Delimiting = Tab!!! Pozwoli to na zapisanie danych w 4 osobnych

kolumach.

Aby przedstawi¢ zmiany ci$nien i przeptywu w czasie na jednym wykresie, nalezy

skorzysta¢ z opcji DOUBLE-Y, dostgpnej w oknie uruchamianym poleceniem

Graphs->Scatterplot.

Nastepnie nalezy wybra¢ zaktadke Appearance, a pozniej opcj¢ Double-Y. Wracajac do

zaktadki Quick mozna zdefiniowa¢ wartosci odktadane na poszczegdlnych osiach (0X,

lewej osi OY i prawej osi 0Y). Przygotowujac wykres w trybie Double-Y nie

zaznaczamy rodzaju wykresu (ani Regular, ani Multiple)!

| 2D Scatterplots

Quick | Advanced D stegorized | Options 1 | Options 2 |

Graph style
Use graph style:

I@ Normal Graph :I
I~ Setasdefaultsiile  Get System default

=

Use documert style:  |[A [ENEI e i -

Get System default |

™| Set as default document style

WY sdcond |
@ Case Weights I
A Graphs Galleryl
Updating: Auto '|

B

Quick ]Advanced | Appearance | Categorized | Options 1 | Options 2 |

Elvee o TO WYPEENIAMY

. ghne

—
TEGO NIE WYPEENIAMY
I 4 rreaicuon

= |

2 |x

_ cwed |
B optens |
B 6o |
& Case Weights
£33 Graphs Gallery
Updating: Ato v

Instrukcja do ¢wiczenia ,,Uktad krazenia”




