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Аннотация: Представлено математическое описание четы-

рехкамерной модели сердечно-сосудистой системы с пульси-
рующим сердцем. Сердечно-сосудистая система представляется 
в виде последовательно соединенных четырех упругих камер.  

 
Список обозначений: C  – эластичность камеры, см3/торр; 

PESE , EE  – коэффициенты, характеризующие упругие свойства 
параллельных и последовательных элементов миокарда соответ-
ственно, торр; G  – геометрическая константа; h  – средняя 
толщина стенки камеры сердца, см; PESE , KK  – безразмерные 
коэффициенты, характеризующие упругие свойства элементов 
миокарда; k  – насосный коэффициент; L – инерционность 
потока крови, торр⋅ с2/см3; l  – длина элемента, см; P – давление 
в камере, торр; q – объемный кровоток, см3/с; r  –  радиус каме-
ры, см; R – гидравлическое сопротивление, торр⋅с/см; s – доля 
сократительных нитей в площади поперечного сечения миокар-
да; T – период сердечных сокращений, с; sysT – длительность 
систолы, с; t – время, с; U – ненапряженный объем, см3; u – сис-
толический тонус сердечной камеры, см3;  V – объем i-й камеры, 
см3; edV  – конечный диастолический объем, см3; svV  – ударный 
объем, см3; β – константа, характеризующая проводимость кла-
пана сердца при регургитации, см–3; Δ – объем регургитации, 
см3; η – коэффициент, характеризующий вязкость миокарда, 
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торр⋅с; ε – относительная линейная деформация; ρ – проводи-
мость, см/(торр⋅с); SEPE , σσ  – напряжения в параллельном и 
последовательном упругом элементе соответственно, торр; 
χ  – коэффициент сокращения, с–1; i – камера модели. 

 
 

Для диагностики и терапии кардиологических больных ведется разра-
ботка программно-аппаратных комплексов [1], основу которых составля-
ют математические модели сердечно-сосудистой системы (ССС). 

Предлагается математическая модель ССС, состоящая из четырех по-
следовательно соединенных элементов: LH – левое сердце (Left Heart); 
SC – большой круг кровообращения (Systemic Circulation); RH – правое 
сердце (Right Heart); PC – малый круг кровообращения (Pulmonary Circula-
tion) (рис. 1). В состав элементов ССС входят последовательно соединен-
ные камеры и клапаны. Допущения модели ССС принимаются такими же, 
как в работе [2]. 

В модели CCC каждая i-я камера (рис. 2) характеризуется соответст-
венно функциями объемного кровотока, объема, давления: qi (t), Vi (t), Pi (t), 
i { }PC,RH,SC,LH∈ . 

Изменение объема крови Vi (t) в i-й камере равно разности притока в 
камеру qi–1(t) и оттока из камеры qi (t). Уравнения баланса крови в камерах 
модели в дифференциальной форме выглядят следующим образом [2]: 

 

 );()( LHPC
LH tqtq

dt
dV

−=  (1) 

 );()( SCLH
SC tqtq

dt
dV

−=  (2) 

 

 
 

Рис. 1.  Камерная структура модели кровообращения 
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);()( RHSC
RH tqtq

dt
dV

−=          (3) 
 

).()( PCRH
PC tqtq

dt
dV

−=          (4) 
 

При моделировании динамических процессов в камерах большого и 
малого кругов кровообращения следует учитывать инерционные свойства 
кровотока и гидравлическое сопротивление. Для камер правого и левого 
сердца инерционность можно не учитывать, так как основную роль играет 
гидравлическое сопротивление. Уравнения движения для кровотока запи-
сываются в виде [2]: 
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Сопротивления Ri, { }PC,RH,SC,LH∈i , определяются состоянием 
клапанов сердца. Открытие клапана происходит в момент, когда возникает 
сколь угодно малый перепад давлений кровотока в направлении открытия. 
Клапан остается полностью открытым пока сохраняется перепад давления 
кровотока в направлении открытия и, следовательно, направление крово-
тока положительное. Закрытие клапана обусловлено перемещением (ре-
гургитацией) некоторого объема крови Δi,  поступившего через клапан в 
направлении, противоположном его нормальной пропускной способности, 
для { }PC,RH,SC,LH∈i  [3]: 
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где τi  – начало периода времени, в котором кровоток qi имеет отрица-
тельное направление. 

С увеличением объема регургитации величина сопротивления 
обратному току будет увеличиваться от величины *

iR . Здесь ,*
iR  

{ }PC,RH,SC,LH∈i  – гидравлическое сопротивление  соответствующих 
камер. При наличии кровотока в обратном направлении проводимость 

iρ  системы «камера – клапан» изменяется по закону [5], для  
{ }PC,RH,SC,LH∈i  
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Pi(t)

qi-1(t) qi (t) 

Рис. 2. Камера модели ССС
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При достижении )(tiΔ  некоторой критической величины ∗Δi  проводи-
мость .0=ρi   

Переменное сопротивление в системе «камера – клапан» связано с 
проводимостью, для { }PCRH,SC,LH,∈i  
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Тогда гидравлические сопротивления )(tRi  с учетом работы клапанов 
определяются для { }PCRH,SC,LH,∈i  
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Зависимость функции давления Pi (t) для i { }PCSC,∈  от функции объ-
ема Vi (t) записывается в виде уравнения Франка [3, 4]: 
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где USC, UPC – максимальный объем крови в камере, не вызывающий рас-
тяжения стенок (расправляющий или ненапряженный объем). 

Для определения зависимости Pi (t) от Vi (t) для i { }RH,LH∈  модель 
сердца рассматривается как двухкамерный резервуар. Для простоты пред-
полагается, что каждая камера сердца – тонкостенная сфера. 

Связь давления в камере сердца с напряжением в стенке камеры и 
размерами камеры определяется законом Лапласа для тонкостенной сфе-
ры, { }RH,LH∈i  (рис. 3, а) [4, 5]: 
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Из уравнений (15) – (16) следует: 
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Рис. 3. Сердечная мышца (миокард): 

а – представление сердечной камеры в виде тонкостенной сферы; 
б – четырехэлементная реологическая модель миокарда; 

в – пространственная модель миокарда 
Для определения функции )(tiσ  рассматривается модель сердечной 

мышцы. 
Принимается четырехэлементное представление сердечной мышцы 

(рис. 3, б). Стенка сферы (камеры) представляет собой сердечную мышцу 
(миокард). 

Функциональная структура миокарда включает сократительный эле-
мент CE, который способен укорачиваться при возбуждении, последова-
тельно связанный с ним упругий элемент SE и параллельный упругий 
элемент PE. Для адекватного описания поведения миокарда в фазе рас-
слабления, параллельно сократительному элементу включен вязкостный 
элемент VE. 
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Пространственный аналог одномерной четырехэлементной модели 
показан на рис. 3, в. 

В пространственном аналоге параллельный упругий элемент PE пред-
ставлен пассивным эластичным веществом, в которое погружены одно-
мерные активные сократительные нити. 

Напряжение )(tiσ  в миокарде выражается взвешенной суммой [5]:  
 

 ),()1()()( PESE tstst iii σ−+σ=σ    { }.RHLH,∈i  (18) 
 

Напряжения в упругих элементах SE, PE i-й сердечной камеры опре-
деляются зависимостями [5]: 
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Из (17) – (20) следует, что давление в i-й сердечной камере равно 
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Переменные, характеризующие линейные размеры элементарной по-
лоски миокарда, связаны с переменными Vi (t) и ω i (t) для { }:RH,LH∈i  
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где )(),( SECE tltl ii  – текущие длины соответственно сократительного и по-

следовательного упругого элемента; 0SE
il  – начальная (ненапряженная) 

длина последовательного упругого элемента; )(tiω  – вспомогательная пе-
ременная, представленная как объем псевдополости (псевдообъем) [4], 
в котором последовательный упругий элемент имеет постоянную 
длину  .0SE

il  
Пусть для { }RHLH,∈i  
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где ,0
il  0

iV  – длина элементарной полоски и объем миокарда в ненапря-

женном состоянии; 0SE
iV  – объем полости, при условии, что она образова-

на только из элементов постоянной длины .0SE
il  

Тогда  присутствующие в (21) относительные линейные деформации 
элементарной полоски миокарда )(tiε  и последовательного упругого эле-

мента )(SE tiε  выражаются на основе (22) – (25) как 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №2(40). 2012.  57 

 
3 0

3 03

0

0 )()()(
i

ii

i

ii
i

V

VtV
l

ltlt −
=

−
=ε , (26) 

 

 
3 0SE

33

0SE

0SE
SE )()()()(

i

ii

i

SE
ii

i
V

ttV
l

ltlt ω−
=

−
=ε . (27) 

 

Таким образом, давление в сердечной камере в фазе расслабления и 
сокращения миокарда определяется уравнениями (21), (26), (27), в кото-
рых  неизвестной остается функция ).(tiω   

Для определения )(tiω  в фазе расслабления рассматривается скорость 
изменения относительной линейной деформации сократительного элемен-
та ),(CE tiε  для которого справедливо уравнение [5]: 
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Уравнение (28)  соответствует четырехэлементному представлению 
миокарда (см. рис. 3, б). 

Так как длина 0
il = 0SE

il + 0CE
il или 0CE

il = ,0SE0
ii ll −  то с учетом (23), 

(25) для относительной линейной деформации сократительного элемента 
получается для }RHLH,{∈i  
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В результате дифференцирования  (28) по t на основе (19), (29) полу-
чим формулу для фазы расслабления миокарда: 
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(30) 
Таким образом, уравнения (21), (26), (27), (30) определяют давление в 

сердечных камерах в состоянии расслабления.  
Для описания фазы сокращения сердца принимается гипотеза [4]: 
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где  ii u,χ  – константы, которые выбираются так, чтобы интегрально за 
сердечный цикл выполнялся закон Старлинга [5]. Линейная аппроксима-
ция закона имеет вид [4], { },RHLH,∈i  

 

 ).( edsv
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Общее решение дифференциального уравнения (31) имеет вид, 
{ },RHLH,∈i  

 ),,exp()( tcut iiii χ+=ω  (33) 
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где ic – произвольная постоянная общего решения (33) дифференциально-
го уравнения (31). 

Тогда для выполнения закона Старлинга должны на основе (32), (33) 
выполняться зависимости, { },RHLH,∈i  
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На основе решения системы (34) определяются коэффициенты ic  и :iχ  
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Таким образом, уравнения (21), (26), (27), (33), (35), (36) определяют 
давление в сердечных камерах в состоянии сокращения. 

В модели пульсирующего сердца, деятельность сердца рассматрива-
ется как чередование фаз сокращения (систол) и фаз расслабления (диа-
стол). Характеристиками этого процесса являются: период сердечных со-
кращение T и длительности систолы Tsys. Началом сердечного цикла явля-
ется момент смены диастолы на систолу. В общем случае T и Tsys могут 
быть разными для разных циклов, тогда моменты окончания систолы tes(n) 
и окончания диастолы ted(n) n-го цикла, n = 1, 2, 3, …, выражаются форму-
лами:  
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В течение всей систолы миокард подчинен уравнению (31) или (33), а 
в течение всей диастолы уравнению (30). 

Переход от систолы к диастоле происходит путем смены этих уравне-
ний. 

Таким образом, замкнутая система уравнения (1) – (14), (21), (26), 
(27), (30), (33), (35) – (37) определяет четырехкамерную модель ССС чело-
века, при решении которой определяются функции объемов )(tVi , давле-
ний )(tPi  и объемных кровотоков )(tqi  в каждой i-й камере, 

{ }PCRH,SC,LH,∈i . 
На основе четырехкамерной математической модели ССС разработа-

на компьютерная программа на языке программирования С++. 
На рисунке 4 показаны в виде скриншота программы функции объем-

ных кровотоков )(tqi  для параметров гемодинамики нормального челове-
ка [2]. 



УНИВЕРС

       

       q
 

                  

Рис. 4
 
Пред

ся дальне
подробно

Разра
ССС ори
гическая 
ствами к
управлен
зволяет м
в соответ
с ориента
применен
граммно-
терапии к
мя, затрач
ситуации 
ность и сп

Прог
ального в

4
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1

ИТЕТ им. В.И

q, см3/с          

     0                

4. Изменение к

дставленная м
ейшее развит
ого описания 
аботанная м
ентированы
интенсивная

кровообращен
ие жизнедея
модифициров
тствии с инд
ацией на диа
ние в подсис
-аппаратных 
кардиохирург
ченное спец
и выборе т

пецифику ра
граммно-апп
времени по д

400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

 q

. ВЕРНАДСКО

                    

                 1   

кровотоков во 

модель являе
тие этой моде
элементов м

модель и усо
для примен
я терапия им
ния, где вра
ятельностью 
вать и допол
дивидуальной
агностику и 
стемах подде
комплексов
гических кли
циалистом на
терапии инди
сстройств. 
паратный ком
данным мон

qRH

qLH 

qPC 

 qSC 

ОГО. №2(40). 2

      

                       
 

времени в кам

ется базовой 
ели путем ув
модели, напри
овершенство
нения в инте
меет дело с о
ач в прямом
организма в

лнить знания
й специфико
терапию [1]
ержки приня
в для операц
иник. Это по
а принятие р
ивидуальные

мплекс дела
ниторного ко

2012. 

      2               

мерах модели L

моделью СС
величения чи
имер клапано
ванные на е
енсивной тер
острыми тяж
м смысле бе
в режиме on
я по клиниче
ой больного 
]. Модель СС
ятия врачебн
ионных и па
озволяет мин
решений и у
е параметры

ает возможны
онтроля пров

 
              t, с 

LH, SC, RH, PC

СС. Предпола
исла камер и 
ов сердца. 
ее основе мо
рапии. Кард
желыми расс
ерет в свои 
n-line. Модел
еской физиол
и исследова
СС рассчита
ных решений
алат интенси
нимизировать
учесть при оц
ы пациента, с

ым в режим
водить детал

59 

C 

агает-
более 

одели 
иоло-
строй-
руки 

ль по-
логии 
ать их 
ана на 
й про-
ивной 
ь вре-
ценке 
слож-

ме ре-
льный 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 60

алгоритмический анализ и углубленную оценку состояния ССС, что по-
зволит использовать комплекс при ведении тяжелых и осложненных боль-
ных с острыми нарушениями кровообращения во время кардиохирургиче-
ских операций и в раннем послеоперационном периоде. 

Закладываемые в программном обеспечении программно-аппаратного 
комплекса возможности имитации на модели кровообращения позволяют 
не в ущерб пациенту спрогнозировать предположительные состояния ССС 
в ответ на лечебные воздействия и манипуляции. Это дает возможность 
применять комплекс как для поддержки принятия решений при выборе и 
коррекции терапии, так и для обучения специалистов. 
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Abstract: A mathematical description of the cardiovascular 

system model with a pulsating heart is presented. The cardiovascular 
system is represented as series-connected four elastic chambers. 
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