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. Г. 3. МИКАЕЛЯН

к ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВНЕШНЕЙ РАБОТЫ СЕРДЦА

В статье обсуждается вопрос определения внешней работы сердца 
в современных медицинских исследованиях. Предлагаются анали
тический и графоаналитический способы для вычисления этой работы.

1. Эффективность деятельности миокарда как биологического дви
гателя характеризуется коэффициентом полезного действия, показы
вающим, какая часть энергии обменных процессов реализуется в виде 
энергии циркуляции крови. Биохимическая энергия обменных процес
сов определяется в зависимости от потребления кислорода миокардом. 
Энергия циркуляции представляется в виде так называемой внешней 
работы сердца:

W.Heш. = A+WI։ (1.1)

где: А—работа, совершаемая против систолического давления в аорте; 
Wi—кинетическая энергия крови одного ударного объема.

Выражения для работы А и кинетической энергии Wlt могут быть 
.представлены следующим образом:
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Здесь 5 (1)—площадь поперечного сечения аорты вблизи аорталь
ного клапана, где определяется давление в аорте Р,(1) и объемная 
скорость потока крови Q (Ц в момент времени 1, у—удельный вес кро
ви, б—ускорение силы тяжести, [О, и]—продолжительность систолы 
левого желудочка.

Приближенное выражение для работы А, которое широко приме
няется в кардиодинамике [1, 3, 4], имеет следующий вид:

А = РС-РУЧ. (1.4)

где Рс —среднее значение систолического давления в аорте, Ууч — 
ударный объем левого желудочка.

Подставляя значения Рс и Ууч в (1.4), получаем:
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А = —у РДПсК. j Q(t)dt (1.5)
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Для оценки точности приближенного определения работы А с по
мощью (1.4) эмпирические функции Р։ (1) и р (1) будем аппроксими
ровать параболами и гладко примыкающими к ним прямолинейными 
отрезками.

Анализ результатов измерений на человеке [2, 6—9] показывает,, 
что функции Р։ (1) и Q (1) могут быть представлены в виде (рис. 1):
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Р = Р։ [ 1-Г 1-^ ] ПРИ 0<Кй.
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Ч<4<ъ + ^[Р1 + кс(1с--ч)], (1.7>

2
Р = кс(1-М при 'ч + ^Ч’Эт + МЪ-^КХ!.;.

Таким образом, законы изменения скорости кровотока и систоли
ческого давления в аорте во времени характеризуются с помощью 8 
параметров:
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Q(t)(-x, Qi. kc=tg«c, tc), 
P.(t)(P„, k0 = tga0, т„ P։, tc).

II. Для установления границ применяемости приближенной фор
мулы (1.4) рассмотрим некоторые варианты нагружения левого же-

ЛУД°Ко?да систолическое давление в аорте поддерживается постоян
ным, а закон изменения скорости кровотока имеет общий вид (1.7),

или когда
p.= p,+ k։t, Q = Q: | 1 - ( 1 “ v) ]’ 0<t^tc’ (2Л)

приближенная формула дает точные результаты.

При P.= kot, Q = kc(t-tc), 0<t<tc. (2.2)

приближенное значение работы А отклоняется от точного па +50%.
Указанное отклонение может быть сколь угодно велико. Анализ 

физиологически возможных для человека законов изменения скорости 
кровотока Q (I) и соответствующего систолического давления в аорте 
Ро (t) показывает, что в нормальных условиях и в тек случаях, когда 
миокард в основном нагружен давлением в аорте, приближенная фор
мула дает близкие к точному результаты (отклонение до 10%). На
пример, полагая

ч = 0,02 сек, Qi = 600^. k։ = -4166,6 ^.

tc=0,24 снк, Ро = 7О мм рт. ст.,

к0 = 465,12 ШЬ£Ь,т։ = 0,206 сек, 
° сек

Р։ = 157,91 мм рт. ст.,

аз (1.2), (1.5), с учетом (1.6) и (1.7), получаем АприбЛ. = 1,09 Аточи.*)

• Учитывая специфические особенности рассматриваемого процесса, можно пока
зать, что для работы А приближенная формула (1.4) дает завышенные значения.

В случаях, когда миокард нагружен большим ударным объемом и 
меньшим давлением в аорте, приближенная формула (1.4) может при
вести к неприемлемым результатам. С этой точки зрения, анализ ре
зультатов фундаментальных экспериментальных работ [5, 10], на ос
нове выражений (1.1) — (1-3), представляет большой интерес. Такое 
исследование может внести необходимую ясность в вопрос о том, какая 
связь существует между величиной внешней работы сердца и потребле
нием кислорода миокардом.

III. В клинических лабораториях эмпирические графики зависи
мостей Q (t) и Р։ (t) автоматически записываются на миллиметровой 
бумаге. Для достаточно точного определения работы А можно восполь-
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зоваться графо-аналитическим способом А. К. Верещагина. Для иллю
страции рассмотрим пример (2.3) (рис. 2).

Как видно из (2.3), (1.6), (1.7) и рис. 2, принятая аппроксимация 
функций Р, (I) и Q (1) такова, что допускает следующее преобразова
ние:

A=[P.(t)Q(t)dt= 25^1, (3.1)

и 1-1
о

где 81 — площадь 1-ой фигуры на графике одной из функций Р«(0* 
0(1) с центром тяжести в точке С|, 31 —значение другой функции 

соответствующее абсциссе центра тяжести С|.

Рнс. 2.

Очевидно, что значения всех величин, входящих в выражения 
(3.1) и (1.4), легко могут быть определены графическим путем.

В заключение отметим возможность и целесообразность вычисле
ния внешней работы сердца с помощью ЭВМ, входящей в систему ав-
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томатической диагностики заболеваний сердечно-сосудистой системы. 
Настоящая работа может быть использована в этом направлении.
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Ամփոփում
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H. Z. MIKAEI.IAN •

TO DETERMINATION OF EXTERNAL CARDIAC OUTPUT 

Summary

Analytic and graphoanalytlc methods are suggested for count of external car
diac output in medical Investigations.
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