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HО Трансуфизиология XXI века: проблемы, задачи, перспективы развития

Моделирование сердечно-сосудистой систе-
мы — важное и актуальное научное направление, 
нашедшее широкое применение в различных 
областях, например при исследовании регу-
ляции артериального давления, кровоснабже-
ния органов, разработке методов и средств для 
оценки параметров гемодинамики и т.д. Для 
описания многих биологических процессов ис-
пользуют различного рода аналогии, например 
механические (Хилл, 1938, 1972), электрические 
(Noordergraaf A, 1969), электронные (Заботин В.И.,  
1964) и др. Аналогии, используемые в данной ра-
боте и связывающие основные понятия гемоди-
намики, направлены на построение качествен-
ных моделей при проектировании эталонных 
устройств, используемых для поверки средств 
измерений артериального давления и частоты 
сердечных сокращений.

Цель работы — систематизация и классифи-
кация элементов сосудистой системы человека 
на основе применения методов гидравлики для 
качественного изучения процессов измерения 
артериального давления и частоты сердечных 
сокращений.

В основу данной модели положены гидрав-
лические аналогии, позволяющие использовать 
их при описании как всей кровеносной систе-
мы, так и отдельных её участков [1].

Если рассматривать сердечно-сосудистую си-
стему человека как некую гидравлическую модель, 
можно выделить три основные её подсистемы.
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1. Источники давления или расхода (напри-
мер, сердце, аккумулирующие ёмкости, мускула-
тура), обеспечивающие притоки транспортиру-
емой крови в кровеносную систему. В качестве 
ёмкостей в сосудистой системе могут выступать 
венулы, вены, артериовенозные анастомозы, си-
нусоиды селезёнки, а также другие паренхима-
тозные органы и мышцы, способные накапли-
вать на короткое или длительное время большой 
объём крови и изменять тем самым интенсив-
ность притока крови к органам и тканям.

2. «Трубопроводную, или гидравлическую, 
сеть», соединяющую источники с множеством 
потребителей, то есть доставляющую кровь к ор-
ганам и системам организма.

3. «Потребители», то есть органы, где прохо-
дит или задерживается кровь.

Такое деление весьма условно и зависит от 
целей изучения кровеносной системы и харак-
тера решаемых задач. В табл. 1 приведены ана-
логии основных понятий гемодинамики, при-
меняемых в гидравлике, используемые в данной 
статье.

Будем рассматривать кровеносную систему 
как гидравлическую сеть, представляющую со-
бой анатомо-физиологическую подсистему орга-
низма, обеспечивающую по магистралям транс-
порт кислорода, углекислого газа, питательных 
веществ и прочего к потребителям [1]. Непрерыв-
ную работу этой сети при нормальном её функ-
ционировании осуществляют три источника.
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обес печения притока крови по крупным маги-
стралям к потребителям. Он генерирует пуль-
совые колебания с верхним (систолическим 
давлением — Р

с
) и нижним (диастолическим 

давлением — Р
д
) пределами измерения. По мере 

удалённости от источника расхода перепад 
между Р

с
 и Р

д
 сглаживается за счёт эластичных 

магис тралей и стремится к усреднённому значе-
нию у потребителя.

2. «Ёмкости», то есть «потребители», содер-
жащие в себе резервную часть крови и выбрасы-
вающие её из бассейна при увеличении объёма 
циркулирующей крови.

3. Дополнительные двигатели крови, даю-
щие добавочные силы для передвижения крови 
в магистралях, обеспечивающих отток крови.

Гидравлическая сеть представляет собой 
сложный кольцевой трубопровод, состоящий из 
нескольких параллельно функционирующих 
ветвей. Точки, в которых происходит разделение 
и объединение магистралей, будем называть уз-
лами. Совокупность магистралей, исходящих из 
одного узла или входящих в один узел, называют 
контуром. Если магистрали имеют общие узлы 
выхода и входа, то контур называют замкнутым. 
Если магистрали имеют только один общий 
узел, то контур называют разомкнутым. В кро-
веносной системе контуры капиллярных сосудов 
замкнутые, для более крупных сосудов контуры 
разомкнутые [2].

Выделяют скорость кровотока на входе в i-й 
участок и на выходе из него. Каждая область со-

Таблица 1
Основные понятия, применяемые для описания гидравлической модели сердечно-сосудистой системы человека

Основные понятия гемодинамики Основные понятия гидравлики

Кровеносная система Гидравлическая сеть

Сердце Источник расхода

Отдельные органы или отделы кровеносной системы Потребители (стоки)

Артериальные сосуды
Трубопроводы (магистрали), обеспечивающие приток 
крови

Венозные сосуды
Трубопроводы (магистрали), обеспечивающие отток 
крови

Кровяные депо Бассейн (хранилище)

Сосуды и ткани организма человека, осуществляющие 
функцию временного депонирования крови

Накопительные, или аккумулирующие, ёмкости

Мускулатура сосудов (как венозных, так и артериаль-
ных), клапаны вен

Дополнительные двигатели

Объёмная скорость кровотока на выходе сосудистого 
участка

Модуль стока — количество жидкости, стекающей с 
определённой площади бассейна в единицу времени

Сосуды сопротивления (артериолы, функциональные 
прекапиллярные стриктуры магистральных капил-
ляров)

Краны или клапаны гидравлической системы

Артериовенозные анастомозы Магистрали с регуляторами давления или расхода

Рис. 1. Схема распределения крови по потребителям. Объяснение в тексте.
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судистой системы (участок, сосуд, полость) содер-
жит некоторый объём крови V

i
 (t). На рис. 1 при-

ведена структурная модель сосудистой системы, 
состоящая из трёх групп потребителей.

Первую группу образуют «потребители» J1 в 
количестве n

1
, в которых объём приходящего рас-

хода крови Q
ПР

 равен объёму оттока крови Q
СТ 

из данных органов, то есть давление Р
1
 при раз-

личных геометрических размерах артерий и вен 
одинаково.

Вторую группу составляют «потребители» J
2
 в 

количестве n
2
, где объём расхода крови по сосу-

дам, обеспечивающим приток крови Q
ПР

, больше 
оттока Q

СТ
. Известно, что не вся кровь постоянно 

циркулирует по кровеносным сосудам. В печени 
(20%), селезёнке (16%), подкожном жировом слое 
(10%) как в своеобразных хранилищах может на-
капливаться до 46% всей крови. Мышцы во вре-
мя работы черпают кровь из депо и вовлекают 
её в интенсивное перемещение по кровеносным 
сосудам большого и малого кругов кровообра-
щения. При отсутствии должной работы мышц 
существенная часть крови постепенно возвраща-
ется в данные резервуары. Это третья группа «по-
требителей» J3 в количестве n

3
.

Перераспределение крови в гидравлической 
сети во многом определяется положением чело-
века, например при вертикальном положении 
венозный возврат к источнику от сосудов, рас-
положенных ниже уровня нулевого гидростати-
ческого давления, затруднён из-за влияния этого 
давления. При горизонтальном положении это 
давление не учитывают.

Рассмотрим частный случай применения 
такой классификации. С точки зрения задач 
измерения артериального давления и частоты 
сердечных сокращений интерес представляют 
контуры, включающие сосуды, на которых про-
водят измерения, то есть сосуды верхней, средней 
и нижней трети плеча в зависимости от типа рас-
сматриваемых средств измерений [3]. Посколь-
ку в практике диагностических исследований 
артериального давления используют принцип 
уравновешивания давления известным внешним 
давлением (компрессионный метод), необходи-
мо представить ряд особенностей, характеризую-
щих частные случаи регуляции крови:

1) ограничение оттока венозной крови при 
уровне давления Р

м
 >Р

д
 (Р

м
 — давление манжеты 

тонометра), которое не оказывает влияния на ус-
ловие притока артериальной крови в конечность 
(этот случай можно рассмотреть как J2);

2) существенное ограничение притока арте-
риальной крови при уровне окклюзии Р

д
 <Р

м
 <Р

с 
(J3);

3) полное прекращение кровоснабжения и 
кровообращения конечности Р

м
 >Р

с
;

4) восстановление артериального притока и 
венозного оттока после остановки кровообраще-

ния в конечности.
Следует отметить, что при проведении изме-

рений прибор располагается на уровне сердца, 
влияние гидростатического давления на резуль-
тат измерения не учитывают. Исходя из этого, 
можно представить модель кровообращения в 
верхней конечности как два взаимосвязанных 
гидравлических контура, в которых магистра-
ли трубопроводов обеспечивают приток и от-
ток крови, а резистивные и распределительные 
функции осуществляют «краны» и «регуляторы», 
определяющие артериальное давление и частоту 
сердечных сокращений в этой анатомической об-
ласти.

Используя ряд описанных общих и частных 
случаев моделирования кровеносной системы, 
можно выделить требования к поверочным уста-
новкам для средств измерения артериального 
давления и частоты сердечных сокращений [4].

1. Поверочные установки представляют собой 
сложную гидравлическую сеть с двумя взаимо-
связанными контурами, моделирующими боль-
шой и малый круги кровообращения, с общим 
источником расхода жидкости.

2. Магистрали трубопроводов имеют разные 
диаметры и эластичность, то есть имеют свою 
ёмкость.

3. Сосуды верхней конечности образуют схе-
му из двух гидравлических контуров, регулиру-
ющих уровень окклюзии сосудов верхней, сред-
ней и нижней трети плеча. При этом давление 
притока и стока крови при отсутствии внешнего 
компрессионного воздействия будет одинаковым 
(J1).

4. Депонирующая роль потребителей достига-
ется введением резервуара (хранилища), обеспе-
чивающего поддержание давления на требуемом 
уровне и циркуляцию всей жидкости при высо-
ких частотах работы источника расхода.

5. Моделирование капиллярных процессов 
достигается введением специальных регулято-
ров, направленных на поддержание заданных 
параметров давления и расхода жидкости.
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