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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АОРТАЛЬНОГО КРОВОТОКА

Работа посвящена анализу влияния нелинейности сопротивления 
сердечного клапана на характер переходных процессов давления и кро­
вотока в модели аорты, что необходимо для искусственных клапанов. 
Примеры характеристик «перепад давления—расход» для некоторых, 
типов клапанов приведены на рис. 1 [1].

Рис. 1.

Рассмотрим отражение- нелинейности на характере переходных 
процессов аортального кровотока в систолу. Электрическая модель 
сердца и аорты представлена՜ на рис. 2. Желудочек сердца моде­
лируется генератором импульса давления прямоугольной формы с 
амплитудой Рь аорта—емкостью С, диод Д учитывает односторон­
нюю проводимость клапана. Перепад давления на нелинейном со­
противлении К связан с расходом Q зависимостью Р1—Р = КР2, ко­
торой могут быть аппроксимированы графики, приведенные на рис. 1. 
При этом значения коэффициентов К для кривых 1—4 равны соответ­
ственно:

К1=1>52-10-4; К։=0,88-10֊4; К,=0,48-10-4; К4=0,24-10֊4 ^-£^-.

1433—2



18____________________ В. Б. Парашин, О. Н. Родин

а погрешность аппроксимации (в пределах 5—30 л/мин), приведенная 
к максимальному для данной кривой перепаду давления, не превы­
шает ±5%.

С другой стороны, расход через емкость Q—сР .
Отсюда получим дифференциальное уравнение.

^ = • /Р^Р •
сП . с ]/ к

которое легко интегрируется. Если принять, что начальное давление 
в аорте Ро, то

- 2сУ'к /рг-Po-t
у-------------- 2ск •1(0;

P=Pi-kQ2
при

T(t) =

О при t<0

֊2֊ при t=0

1 при t>0

Решение уравнения с получением графиков Р (t) и Q (t) осуще­
ствлялось на АВМ МН-18. Параметры модели:

R=0,5-10֊3
мм рт, ст. 

мл/с

С=2,5 мл
мм рт. ст. ’

к=1.10֊<ЩЦ^;
мл/с

Ро=8О мм рт. ст.; Pj=120 мм рт. ст.

К—среднее значение для графиков, приведенных на рис. 1. Зна­
чения Ро и Р։ соответствуют физиологической норме. Величина С ха­
рактеризует эластичность аорты. Принятое числовое значение С нес­
колько больше, чем обычно приводимое в литературе, равное (1,3—1,5) 

мл _
~мм рт ст ‘ связано с допущением отсутствия оттока из аорты в 

систолу.
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В модель введено также небольшое омическое сопротивление R, 
соответствующее гидравлическому сопротивлению аорты. Записанные 
па модели графики приведены на рис. 3.

Можно сказать, что модель качественно правильно передает ха­
рактер кривой аортального кровотока, когорая в эксперименте скач­
кообразно возрастает, а затем линейно спадает либо до нуля, либо до 
ненулевого значения [2, 3].

Исходя из приведенных ранее параметров модели, получим на­
чальный расход около 600 — или 36 —^— , время завершения кровото- 

С мин
ка около 0,3 сек. и ударный объем 90 мл. Две последние величины 
очень близки к физиологическим, а начальный расход явно завышен 
по сравнению с полученным в опытах. Причиной расхождения явля­
ется неучет инерционности массы крови.

Чтобы учесть ее, введем в модель последовательно между R и С 
индуктивность Ь. Тогда дифференциальное уравнение для Р примет 
вид:
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. /Р։֊ЬС р"-Р
к 1

Возводя в квадрат и заменяя переменную Р։—Р=х, перепишем 
уравнение в виде: ЕС-х"+кС։'(х')'+х=0

Оно легко интегрируется [4] в виде функции, связывающей Р' и Р:

"Х՜ (Ро—Р) / п \ । / _ р । р \/бр Vе • ( Р°~Р1 2кС У ( 2кС 4 1 

- кС?

Это уравнение можно исследовать численно, задавшись опреде­
ленной величиной Ь. Точная оценка Ь для аорты затруднена и сводит­
ся к учету так называемой присоединенной массы, движущейся в каж­
дый данный момент времени. Ь для больших сосудов имеет порядок 

10-3 .ММ_РТ- Н1 [516]

Принимая ее для расчетов (остальные параметры такие же, как 
в предыдущем случае), найдем, что максимальный расход будет при 
Р=82 мм рт. ст. (время, соответствующее этому давлению, «0) и ра-
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вен примерно 30 , что близко к экспериментальным данным. При 

достижении максимума расход линейно уменьшается практически по 
такой же линейной функции, как в предыдущем случае.

Для получения графиков Р (t) и Q (t) уравнение решалось также 
на АВМ. Графическое изображение решения приведено на рис. 4.

В заключение заметим, что полученный результат позволяет сде­
лать вывод о характере течения крови через естественный аортальный 
клапан, которое трудно исследовать непосредственно. Поскольку ха­
рактер кривой кровотока через естественный клапан [7] такой же, как 
и через искусственный (т. е. резкий скачок и линейный спад), можно 
заключить, что и течение через естественный аортальный клапан тоже 
турбулентное.
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Վ. 8. ՊԱՐԱԴԻՆ, 0, Ն, ՌՈԳԻՆ

ԱՈՐՏԱԼ ԱՐՅԱՆ ^ՈՍՔԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԸ

Ամփոփում

ԱՀՄ-ի օգնությամբ մաթեմատիկական մոդելի վրա ուսումնասիրված է սրտային փակա­
նի դիմադրության ոչ գծայնության ազդեցությունը աորտայում արյան հոսքի և ճնշման կո­
րերի պարամետրերի ու ձևի վրաւ •

V. B. PARASHIN, 0. N. RODIN 

MATHEMATICAL MODEL OF AORTAL BLOOD FLOW 

Summary

The influence of unlinear resistance of cardiac value on the formand parameters 
of pressure curves and blood flow In aorta has been studied on mathematical model 
using the computer.
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