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Аннотация: Предложена математическая модель сердечно-

сосудистой системы. Представлена структура и состав создан-
ной на ее основе информационной системы. 

 

Обозначения: iC  – эластичность сосудов, см
3/Торр; 

iE ,PE / iE ,SE – коэффициент жесткости для элементов PE/SE мио-

карда сердца, торр; ih – средняя толщина стенки сердца, см; 

iK ,PE / iK ,SE – коэффициент нелинейности для жесткости эле-

ментов PE/SE миокарда сердца; iL  – инерционность крови, 
Торр⋅с2/ см3; n  – номер сердечного цикла; jiq ,  – поток, см3/с; 

*
, jiq  – обратный поток, закрывающий выходной клапан сердца, 

см
3/с; jiR , – сопротивление сосудов, см3/(торр⋅с); is  – доля со-

кратительных нитей в площади сечения миокарда сердца; t – 
время, с; T – период сердечных сокращений, с; iTPC, – длитель-

ность периода расслабления миокарда, с; сисT  – длительность 
систолы, с; iV – объем, см3; iV ,O  – объем расслабленного сердца, 

см
3; iV ,SEO  – объем сферы, образованной из ненапряженных 

элементов SE сердца, см3; iU  – расправляющий объем цен-
тральных артерий, см3; iη  – коэффициент вязкости миокарда 
сердца; iθ  – коэффициент сокращения сердца; ξ  – коэффици-
ент распределения периферической проводимости; ji,ρ – прово-

димость, см3/(торр⋅с); *
, jiρ – проводимость входного и выходно-

го клапанов сердца, см3/(торр⋅с); iω  – объем псевдополости же-
лудочка, см3. 
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Сердечно-сосудистые заболевания на сегодняшний день являются 
наиболее распространенными среди населения. Своевременная диагности-
ка и выявление заболеваний сердечно-сосудистой системы (ССС) имеет 
первостепенное значение для современной медицины. В настоящее время 
для решения этих задач очень широко применяются различные системы 
автоматизации, помогающие врачу оценить состояние больного, сигнали-
зирующие о выходе показателей из установленных режимов, хранящие 
контролируемые показатели в памяти компьютера. Тем самым врач полу-
чает возможность наблюдать за динамикой патофизиологических процес-
сов и производить обработку результатов наблюдений с целью прогнози-
рования критических состояний пациента [1]. В автоматизированные сис-
темы диагностики и прогнозирования можно включать математические 
модели физиологических процессов.   

Предлагается математическая модель ССС в виде камер, которая реа-
лизуется в системе LabVIEW. По структуре она имеет вид камерной цепи, 
упрощенно отображающей структуру сосудистого русла человека. В со-
став этой цепи входит модель сердца, которая совместима с описанием 
сосудистой системы и описывает деятельность желудочков [2]. Структура 
получаемой таким образом модели кровообращения показана на рис. 1. 

Для практики и научных исследований представляет интерес гемоди-
намика всех главных сосудистых русел большого и малого кругов – арте-
риального, венозного, легочно-артериального, легочно-венозного. В дан-
ной модели были отображены все эти русла. Клинический контроль обыч-
но проводят путем слежения за давлением с помощью одного катетера в 
каждом из перечисленных сосудистых русел. Главные русла сосудистой 
системы отображены по возможности минимальным количеством камер. 
Такое представление модели дает возможность проводить ее эксперимен-
тальную проверку. 

 
Рис. 1. Камерная структура модели кровообращения: 

ПС – правое сердце (желудочек); ЛА1 – проксимальная легочно-артериальная камера; 
ЛА2 – дистальная легочно-артериальная камера; В – вены; ЛС – левое сердце (желудочек); 
A1 – центральная артериальная камера; А2 – артерии верхней части тела; A3 – артерии 
нижней части тела; ЛВ – легочные вены 
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В модели CCC принимаются следующие основные предположения и 
допущения: 

– не учитываются тканевые давления, которые изменяются относи-
тельно медленно и могут быть учтены эквивалентным изменением пара-
метров сосудов; 

– не описывается влияние дыхания на кровообращение; 
– не учитывается влияние на сосудистое давление силы тяжести;  
– сердце отображено только  желудочками. 
Математическое описание ССС состоит из следующих уравнений. 
1. Уравнения сокращения-расслабления сердца: 
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2. Уравнения непрерывности: 
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3. Уравнение инерционного течения: 
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4. Уравнение резистивного течения: 
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5. Уравнения функционирования клапанов сердца: 
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6. Уравнения давлений в сердце: 
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7. Уравнения давлений в кровеносных сосудах: 
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К этим уравнениям прилагаются следующие определения: 
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Временная структура описывается формулами: 

время в момент окончания систолы ( ) ( ) ( ) 0

1

1
сисКС tnTlTnt

n

l

++= ∑
−

=
, 

время в момент окончания диастолы ( ) ( ) 0
1

КД tlTnt
n

l

+=∑
=

, 

где 0t – время в начальный момент. 
На основе представленной математической модели на кафедре 

«Биомедицинская техника» Тамбовского государственного технического 
университета создана система автоматизированного расчета функций и 
параметров ССС. Система разработана в среде LabVIEW. В ее состав 
входят: 

– модуль ввода исходных данных для расчета функций и параметров 
ССС; 

– модули формирования системы дифференциальных уравнений для 
систолы и диастолы; 

– модуль решения системы дифференциальных уравнений; 
– модуль, реализующий регуляцию ССС; 
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– модуль вывода расчетных данных в виде числовых значений и гра-
фиков. 

Учебная версия системы используется студентами ТГТУ (специали-
зация 200402 «Инженерное дело в медико-биологической практике») при 
выполнении расчетных заданий по дисциплинам «Моделирование биоло-
гических процессов и систем», «Компьютерные технологии в медико-
биологических исследованиях», курсовых и дипломных проектов.  
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