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JATE Kibernetiksai laboratorium

‘ﬁiggsnetikai 4a szdmitdstechnikai médszerek alkalmazésa

a kapilldris keringés vizsgilatdban

Hantos Zoltén, Hunya Péter

A vérkoringés egyes teriileteinek specifikus dramldsi viszo-
nyuit vizsgdlva, mindegyik esetdn megadhatd néhdny £8 strukturdlis
paraméter, mely az 1lletd drterulet jellegzetes aramlasi képéért fe-
lelds. Igy példdul az artérids rendszerben az érpalydk hydfodynami—
kai ellendlldsan kiviill dBnth jelentdsége van uz erek tdguldkonysdgd-
nak, valumint a folyadékoszlop tehetetlensdgének, A vénis rendszer
f6 jellegzetessdége pedig a kollapszibilis viselkedés., A kapilldris
rendszereket tekintve, legszembeditldbhb az Sridei falfeliilet, mely
ki Llonbbz3 ériédkit permeubilitissal rendelkezik a kapillérisokban d-
ramlé vér ecgyes komponenseire. A t8bbi érpdlydhoz képest itt tehdt
a szelektiv permeabilitdsnak déntd szerepe vun az Aramldsi kép ki~

alakitdoaiban,

A xapilldrisok specifikus draumldsi viszonyainak vizegdla-
tdndl a strukturdbdél kivetkezd ~ f5leg méréstechnikal - problémék

miatt megi Lé1dsiink azerint jogos modellezési el jirdsok haszndlata,

A modellalkotds elsd fAzioa a haldzaut geometridjdnak le~
egyszerisitése, Lzzel tulajdonképpen egy elvi hydrodynamikai modellt
nyeriink, A kapilldrisok viAltozntos konfigurdciéja miatt bizonyos meg-
fontoldsok utén a hdldézatol egyetlen csdvel helyettesitd modellhez
Juthatunk., Az egyszerisités elve ridviden az, hogy bdrmely hdlédzat
azonos kapilléris nyomAsu keresztmetszetel egy~egy ekvipotencidlis
felfileten helyezkeodnek el egy ilyen fellileten taldlhatd kapilléris
cafolemsk hydrodynamikai ellendlldsdnak parallel egyesitésével meg-

kapjuk & modell elemi hosszusfgu szakaszinak ellendlldsdt, A keriile~
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tek boszegének és az elemi hossznak szorzata pedig & modell minden
pont jédban a filtrdlé Gsszfeliiletet adja meg. A modell hossztengelye
mentén tehdt elvileg felvehetd a fenti értékekbd)l szdmithaté para-
méterek /hydrodynamikai ellen#llds, hydrodynamikai konduktivitds/

vdltozdga. Igy tehdt egy elogztott paraméterii hydrodynamikai rend-

szert nyeriink, melyben a paraméterek /r , g/ réaddsul helyfiiggdek.
Az r/x/ és g/x/ (figgvényekre vonatkozdan nem rendelkeztiink ade-
tokkal, igy egyszeriisitd feltdiclezéssekkel éltlink.

A kapilldris nyomds é8 - a fiitréciés—reszorpciés folyadék-
mozgadsok miatt - az intravascularis sdramldsintenzitdsok, valamint
-~ ugyanceak a transmuralis folyadékforgalom kitvetkeztiében -~ a plas-—
ma onkotikus nyomdsa a modell hossztengelye mentén pontrél-pontra

vdltoznak. A modell dramlési viszonyait igy nemlinedris differencidl-

egyenletek irjdk le. Példdul az axialis Aramlésintenzitdesra felirt
elsdrendii nemlinedris differencidlegyenlet a sok egyszeriisitd felté—
tel ellenére sem oldhaté meg egzakt médon, Numerikus megoldésokat
8z8mitégép segitségével, Runge-Kutta médszerrel nyertiink, Bér az e-
redmdények rendkiviil hasznosnak bizpnyultak bizonyos paraméterek sze-

repének megitélésében, ismertetésiikre nem térink ki,

Az eldzlekben vdzolt modell korldtai tették indokolttsd,

hogy més leirdsi médszerhez folyamodjunk,

Tekintsilik a kapilldris hdldézat egy elemi szakaszit: legyen
az elemi szakasz bemenetén a vér Aramldsintenzitdsa £ , kiilénvé—
lasztva a plasma-proteinek dremldsintenzitésa y’? , a szakesz kime-
netén ugyanezek f 1ill, y . A szakaszon kifiltrélt folyadék dram—
lésintenzitdsdt jeldljiik F ~fel, az érfalon 4t1ép8 fehédrjék dramlébs-
intenzitasét pedig Y -nal, A szakasz Aramldsi 4llapotit még a kivet-
kez$3 mennyiségekkel jellemezhetjiik:s hydrostatikus kapilldris nyomds
& bemeneten, ill. & kimeneten / p’ és p /, az Atlagos fehérjekon-
centraciébdl szdmithaté k kolloidozmotikus nyomds, és a szakagg-
ban dramlé vér viszkozitdsdtél filggd r hydrodynamikai ellendllds,
Megadhaték tovAbba a fal-paraméterek /permaabiiitésok, diffuziées dl-~
landék, stb., melyeket a szakaszon beliil dllandénsk tekintiink/,
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A kbvetkezOkben az elemi fizikai rendszert leiréd dsszefiig—
géaek preciz megaddisat melldzve, néhdny megfontoldst ismertetiink,
Az éramligintenzitdsok kidzdtti beszefiggéseket & kontinuitdsi egyen-

letek irjdk les
faf? P
y=y*-x,

ahol F a Starling-elmélet alapjén:

Peg [/p=b/ = /-],

itt P ill, K az interstitialis tér hydrostatikus ill, onkotikus
nyomdsa, p * 0.5/p® + p/ a szakasz stlagos hydrostatikus nyomésa,
g a falfeliillet vizre és vizben oldott anyagokra vonatkozd permeabi-

litdea,

A falon atjutd fehédrjék édramldsintenzitidsa pedig fliggvénye
a b belsd és B kﬁlsd'fehérjekoncentréciénak, valamint a filtra—

tiés dramldsintenzitésnak:

Y = dl/b ~ B/ + szo

A plasma onkotikus nyomésa az aldbbi empirikus Gsamzefilggés

/landis, E, M., Pappenheimer, J, R, 1963./ szerint figg 8 szakesz

proteinkoncontréciéjdtél:s

k = alb + a2b2 + 33b3 °

A szakasz hydrodynamikai ellendllésa exponencidlis figg—

vénye a haematokrit-értéknek /Barras, J. P., 1969/ :

cfﬂ/f
r=r e .

Végiil a szakaszra érvényes a

Ap = rf

és 8
p’ = p + Ap



osszefiiggés, ahol Ap u szakasz hydrostatikus nyomisesése.

Az elemi szakaszl ki- és bomonetekkel rendelkez8 egység—

ként is feltiintethet jiilk /lodora/

Ilyen elemi homogén szaknszokbél dllitottuk dssze a mo~
dellt, Az Vaszeallitist tulajdonkdéppen az egyes blokkok kdzdtti
kapcsolat megaddea jelenti. A realizdciéndl a blokkok egyetlen so-
ros léncolatAt képeztilk, tehit a modell geometridja azempontjébél
vigszukanyarodtunk a cadmodellhez, csoak nem elosztott paramdterti,
hanem homogén szakanzokbdl All6é, vagyis koncentrdlt paraméterii ak-
tiv_rendszert képeztiink. /2,dbra/

Az egyes blokkok a kivetkezSkdppen illeszkednek egyméshoz:
az egyik szakasz kimend Aramldsintenzitisai azonosak & kivetkez§
bemend értékeivel. Hasonléan o blokkok illeszkedd oldalain a ki~

és bemeneti myomdsok is azonosak,

Mindegyik blokk kapcsolatban van a kidrnyezetet, azaz az
interstitiumot reprezentdld blokkal, A kapcsolat kBlcadnds: az in-
terstitium blokkja felveszi az egyes blokkok transmuralis dramlde—
intenzitésait, képezi azok ereddjét, valamint az interstitiumbél
t8rténd elvezetés karakterisztikdja segitségével az interstitialis
hydrostatikus nyomdst. ¥ két nyomdsértédket minden egyes blokk beme-

netére visazaadja.

E blokkdiagramon ldthaté modellt leirhatjuk formédlisan,
mint az Mi ‘automatikbdl 4116 S rendszert., Az

ui/Ai,xi,yi,Gi,Ai/, i%1,2,.40,N

automatak az elemi homogén szakaszoknak, az M automata pedig

az interstitialis térnek felel meg. A{ az é?:ipotok, xi 8. beme-
neti, Yi a kimeneti mennyiségek halmaza, a Ji fiiggvény az auto-
mata dllapotédt hatdrozza meg a bemenetekb8l, mig a Ai. fiiggvény

& kimeneteket szolgdltatja & bemenetekbdl és az dllapotokbébdl., Az

egyes automatdkat & reldcidk R halmaza kapcsolja ossze az  S/AR/
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. rendszerré, Ezen S rendszer szimuldcidjat végeztik szémitdgép se-

giteégével,

A pzimuldciéndl egy fiktiv kapilléris hdlédzatot tekintet-
tiink, melynek adatait a humdn szervezet megfelelS mennyiségeinek

/vériramléds—intenzitds, kapilldris-felszin/ tizedrészére vettiik fel,

A pzimuldcid sorén célunk azon egyensulyi dllapotok megke= .
resése volt, melyek bizonyos kornyezeti feltdtelekhez /bemens dram-
ldsintenzitds, vénds oldali nyomds, atb,/, valamint belad paraméter-
értékokhez tartoznak, '

A 3.8bra néhdny jellegzetes mannyiség vdltozdsdt mutatja
a hely filggvénydben, a model)l egy stacioner 4llapota esetén, Figye-
lemreméltéd a ki onkotikus nyomds er8teljes vdltozdsa a modell men-~

tén. [3.dbra/

Az eredmdnyek egy részét Vssze tudtuk vetni fiziolégiai ki~
aérletek eredményeivel. HEzekndl -~ pl. az ered8 filtrdtum fiiggdse a
vénds nyomdstdl, valamint a plasmafehérje~koncentrdei6étdl ~ egyezést
tapasztaltunk, A szimuldoid eredmdnyei kd¥zill kiemelnénk a P inter-~
stitialis nyomds fiiggésdédt a g permeabilitdes értékétél, kiildnbdzs
fehérjére vonatkozé éteresztbképesabg~értékek mellett /4.débra/.
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