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Umela plicni ventilace




et ool tostae
VEANTI L&To@«(

- TEAM

\-—-————!—-—‘-
Wl Ve TILAT Ol o2




}'Jéraa/'

Vr, T;u:T ﬁ

it va#mqu







Vymeéna plynu ﬂ
et

Vymeéna
plynt

/\

TEAM

A —— e
e Ve T ATaRlaZ

Transport
plynu




Vymeéna plynu

Vymeéna
plynt

/\

A — e T
- Ve Tie ATrasiaz

¢ Jak moc?
¢ Jak snadno?
e Jak?

Transport
plynu




Vymeéna plynu

Vymeéna
plynt

/\

Transport
plynu

—_—
- Ve TieAdraniaz

¢ Jak moc?
¢ Jak snadno?
e Jak?

¢ Jak moc?
¢ Jak snadno?
e Jak?



Vymeéna plynu

Vymeéna
plynt

/\

Transport
plynu

Michani
plynt

e et ‘

TEAM

A —— e
e Ve T ATaRlaZ



Vymeéna plynu

Vymeéna
plynt

Transport
plynu

A — e T
- Ve Tie ATrasiaz



Ventilacni rovnice

Konvencni
ventilacni rovnice

Qp=(Vy—=Vp)-f



Ventilacni rovnice
H 73 t

Konvencni Vysokofrekvencni
ventilacni rovnice (oscilacni) ventilace
Qa = (Vs =Vp) T Vi=Vp

.. ZADNA vyména plynG?



Ventilacni rovnice

Konvencni Vysokofrekvencni
ventilacni rovnice (oscilacni) ventilace
Qp = (Vi —Vp) T

%M

e Musi existovat ventilacni rovnice pro HFOV
e VVyména plynu pri HFOV nemuze byt popsana
tak jednoduse, jako je popsana pri CMV
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[ml/kg]

—— Y =0,75 ml

—— I/DE=0’4 ml

15 25  f[Hz]



Ventilacni rovnice

Konvendni ventilacni Vysokofrekvencni
rovnice (osciladni) ventilace
QA:(VT_VD)'f VT =k°fa, =-0.5
Pro malé zmény Pro zmény v HFOV
a kdyZ V. >> V,: frekvencich:
K K
AV; ~ — AV ~
T Af T AT



Ventilacni rovnice

Konvendni ventilacni Vysokofrekvencni
rovnice (osciladni) ventilace
QA:(VT_VD)f V—I-:k'fa, :_0.5
Pro malé zmény Pro zmény v HFOV
a kdyZ V. >> V,: frekvencich:
K 1 k
AV, ~ — —V; =
T A 2" af
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Modely proudéni plynu

Pistovy model Konvekéneé-difuzni model

Podélny
Pratok

Inspirium l

I PFi¢na difuze

Smisen

Exspirium
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Asymetrické profily proudéni

RYdllostni Wb Ve T ATICNAZ
profily

a) zacatek inspiria
— plyn zacina proudit
s parabolickym profilem

b) konec inspiria
— vysledny tvar
plynného ttvaru

C) exspirium
— tvar a poloha dtvaru
po skonceni exspiria

Hrani-!:e pﬁ\;odniho
plynného utvaru
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1. konvekce-difuze

2. disperze

3. pendelluft

4. asymetrické
rychlostni profily

5. kardiogenni michani

6. molekularni difuze

7. dalsi efekty

Krishnan, J. A. et al. Chest 2000;118:795-807






Pendelluft effect
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Segment A ma mensi casovou konstantu nez segment B.

pred inspiriem pred exspiriem
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Segment A ma mensi casovou konstantu nez segment B.

inspirium pred exspiriem
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Pendelluft effect

Segment A ma mensi casovou konstantu nez segment B.

inspirium pred exspiriem
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Pendelluft effect

Segment A ma mensi casovou konstantu nez segment B.

konec inspiria pred exspiriem
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Pendelluft effect
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Segment A ma mensi casovou konstantu nez segment B.

pred exspiriem pred exspiriem
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Dinosauri...

e (D p=A
[ Rt T N

Zdenék Burian, 1941



Velci dinosauri—Sauropodi

Hmotnosti:

Diplodocus 10-20t
Apatosaurus 20-351
Brachiosaurus 30-50t

Sauroposeidon 80-100t
Argentinosaurus 80-100t
(Titanosaurus)

Bruhathkayosaurus, Amphicoelias > 100 t

vSichni sauropodi >5t
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Velci dinosauri—Sauropodi

Hmotnosti:
Typicka evropska
Diplodocus 10-20t kréva: =600 kg
Apatosaurus 20-35t .
i =
Brachiosaurus 30-50t - .

Sauroposeidon 80-100t
Argentinosaurus 80-100t
(Titanosaurus)

Bruhathkayosaurus, Amphicoelias > 100 t

vSichni sauropodi >5t



Velci dinosauri—Sauropodi

Hmotnosti:

Typicka evropska
Diplodocus 10-20t i%ﬂ‘éﬁ; réva: =600 ke
Apatosaurus 20-351 o

i
Brachiosaurus 30-50t

Sauroposeidon 80-100t
Argentinosaurus 80-100t
(Titanosaurus)

Bruhathkayosaurus, Amphicoelias > 100 t

VSIC hni Sauro pOd I >51 V)_(_tvdfeni Titanosaura:
Slepeni 130-170 krav dohromady.



Velikosti Sauropodu

Délky dinosaurt: <
Hladina '

Amphicoelias:
40-?62 m
Bruhathkayosaurus:
?28-?44 m
Argentinosaurus:
30-37 m
Supersaurus:
35m
Diplodocus:
33 m
Sauroposeidon:
27-34 m
Barosaurus:
24-27 m

Délka krku vétSiny
dinosaurt > 10 m




Jak hluboko muzeme snorchlovat?

Inspirium: hydrostaticky tlak p, v hloubce h musi byt pfekonan dych. svaly
e v alveolarnim prostoru: atmosféricky tlak p_,. (plice jsou spojené s povrchem)
e okolo hrudniku (a v kapilarach): p_... + p,,

Hladina

ol




Jak hluboko muzeme snorchlovat?

Inspirium: hydrostaticky tlak p, v hloubce h musi byt pfekonan dych. svaly
e v alveolarnim prostoru: atmosféricky tlak p_,. (plice jsou spojené s povrchem)
e okolo hrudniku (a v kapilarach): p_... + p,,

Hladina 3
<
Dychaci svaly jsou schopny kratkodobé Vv
vyvinout podtlak v plicich maximalné 10 kPa. Plice

ProtoZe 100 kPa (1 atm) odpovida 10 m vody,
potapéc se nemuzZe nadechnout v hloubce vétsi nez 1 m!



Jak hluboko mohli dychat?

?

Jak by vypadala alveolo-
kapilarni membrana pro
takovyto tlak?

Jaka by byla jeji
propustnost pro plyny?

Jaky byl krevni tlak
dinosauru (zvétsujici tlak
pres alveolo-kapilarni
membranu)?

Jaky byl efekt mrtvého
prostoru V,?

>10m

Pro plice vice nez 10 m pod
hladinou vody by musel byt
podtlak vétsi nez 1 atm, coz
neni fyzikalné mozné (vétsi
podtlak nez vakuum ©)



Nemozneé...
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Zdenék Burian, 1941
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Umela plicni ventilace je
,hefyziologicka”
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Umela plicni ventilace je
,hefyziologicka”
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Umela plicni ventilace je
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Tvrdost zdroje prutoku

Zdroje stejného prutoku
Q,=Q,=Q
S,v,=S5,v,

Rychlosti v zaviseji na tlacich p




Model ventilatoru a pacienta

Ventilator Pacient

Rvent RAW

Ol q

PCV ... R, je maly, p je maly
VCV ... R, je velky, p je velky




Generovany dechovy objem V.

v zavislosti na odporu R, 2
15 -
Sensormedics 3100A
900T

— 10 - SLE 2000

& Babylog 8000

-

> . Fyziklni model,
C=0,0037 I/kPa
PoC. AP =40 cm H,0O

0 T T T T

Nastaveni ventilatoru
se v prUb&hu
R .., [kPa/(l/s)] experimentu neménilo.

0 5 10 15 20



Generovany dechovy objem V.

v zavislosti na odporu R, AN
n Sensormedics 3100A
900T

— SLE 2000

E Babylog 8000

= 57

> Fyzikalni model,
Raw = 10 kPa/(l/s)
PoC. AP=40cm H,0

0 1 .

. Nastaveni ventilatoru
se v prub&hu
C[ml/cmH ,0] experimentu nemenilo.

0 0,5



Model ventilatoru a pacienta

Ventilator Pacient

Rvent RAW

Ol q

PCV ... R, je maly, p je maly
VCV ... R, je velky, p je velky




Odpor

TE : P
g Odpor rezistance, fyzikalni veliCina (Pa.s/L)

realna hodnota komplexni impedance R=Re[/]

rezistor, pneumaticka soucastka majici jako
svou popisnou charakteristiku rezistanci R

Rezistance X Rezistence

Vyhoda zavedeni odporu:
tlakové-prutokovy popis bez nutnosti znat vnitrni
strukturu soustavy (vztah mezi p a q)
= nevyhoda zavedeni odporu...



Definice odporu (rezistance)

Méreny systém

Zdroj konstant-
niho prutoku 7Y T >

plynu q
—( Ap }
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Definice rezistance R: P=R.Q,
ale R zavisi na Q
R R

Rezistance ohnuté struktury:
_/V R=R, R# R,

Rezistance sériového spojeni struktur:
e R=R,+R, R#R, +R, velmidasto




Odpor DC meéereny Veolarem

LA A 1.2
i VesTresdian
R= ] Model plic: ETC 7.5 and IngMar Medical Test Lung
I —C=93
R expressed in cm H,O s/ |
C expressed inml / em H,O
08 R=7
C=9I
0.6

L=

Proximal Airflow (I/s)
= =
o +
i g

0.2

-0.4

0.6

-0.8

Time (s)

Matejka R, Roubik K: Modelling Of The Respiratory System Using The Non-Linear Model During Mechanical Controlled Ventilation.
ANALYSIS OF BIOMEDICAL SIGNALS AND IMAGES, Biosignal-Brno, pp. 297-302, 2010. ISSN: 1211-412X ISBN: 978-80-214-4106-4



Odpor

=== UJvadet hodnotu odporu jako charakteristiku systému je
nutné spolec¢né s udajem, pri jakém prutoku byl odpor
meren.

Obecné plati: R = R(q)

Nez jednu hodnotu s prutokem je lepSi znazornit velikost
odporu R na prutoku g.

To vlastné nahrazuje graf zavislosti ubytku tlaku Ap na
velikosti prutoku q.

Vhodny popis mocninnou funkci:

Ap = a.qb



Odpor komponent

i sondirnitionhy
VENTILATORY

TEAM 0,45 Ap =a.qb

wi-veaTicadion <z
0,40

y =0,3368x""" ——ETC9

y = 0,2595x>%%4
Rp5

_ 1,0747
y=0,2471x —¥— Kapilary

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Pratok (L/s)

ETC 9 — endotrachealni kanyla Curity 9 (Kendall, Mansfield, USA) o
vnitfnim priméru 9 mm; Rp 5 — parabolicky rezistor Rp 5 (Michigan
Instruments, Grand Rapids, USA); Kapilary — linearni odpor vytvoreny jako
soubor 27 sklenénych kapilar dlouhych 100 mm o vnitfnim praméru 1 mm



Linearni odpor




Parabolicky rezistor

www.michiganinstruments.com



Parabolicky rezistor
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Q& vF

Parabolic Pressure drop (cmH O+5%) Corresponding
Resistor At Calibration Flow Rates Linear Resistor

Rp500 |26.7] 502 L R500

Rp200 6.1 | 244 L R200

Rp50 L L L 6.8 | 27.2 L L R50

Rp20 L L 44 | 176 L R20

Rp5 L L 27 | 10.8 R5

3.0 4.5 6.0 15.0 30.0 | 60.0 | 120.0

Flow Rate (L /Mint1%)

(NTPD)

www.michiganinstruments.com
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Pressume Drop {amH20)

Pressure Drop (cmH20)

Parabolicky rezistor

Adult Parabolic Resistors
70 ¥
60 - == -HRps £
— gt , /
50 L

— = = Hpso

Flow {L'min}
| nfant Parabol ic Resistors
&0 -
f f
50 +
/ r ----HPSD
40 4 —— Qpz00
s
Rp&00
30 / / -
r
/ .
20 i _
rd "..r".
Iy pa=""
1|:| -l" ]
& J— -
- L yecam==tT
B e e e R ; ;
- = Ey = T b = = @ & =1 = &
Flow [ Limin)

www.michiganinstruments.com



Odpor komponent
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y =0,3368x""" ——ETC9
y = 0,2595x>%%4

Rp5

_ 1,0747
y=0,2471x —¥— Kapilary

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Pratok (L/s)

ETC 9 — endotrachealni kanyla Curity 9 (Kendall, Mansfield, USA) o
vnitfnim priméru 9 mm; Rp 5 — parabolicky rezistor Rp 5 (Michigan
Instruments, Grand Rapids, USA); Kapilary — linearni odpor vytvoreny jako
soubor 27 sklenénych kapilar dlouhych 100 mm o vnitfnim praméru 1 mm
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0,0

Odpor komponent

y =0,3368x""" ——ETCO
y = 0,2595x>%%4
Rp5
_ 1,0747
y=0,2471x —¥— Kapilary

Ap = a.q 13 pro respiracni systém

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Pratok (L/s)

ETC 9 — endotrachealni kanyla Curity 9 (Kendall, Mansfield, USA) o
vnitfnim priméru 9 mm; Rp 5 — parabolicky rezistor Rp 5 (Michigan
Instruments, Grand Rapids, USA); Kapilary — linearni odpor vytvoreny jako
soubor 27 sklenénych kapilar dlouhych 100 mm o vnitfnim praméru 1 mm
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Bakterialni filtry

300,00

250,00

200,00

150,00

resistance R (Pa.s/l)

100,00

50,00

0,00

—a— Filter Servo Duo, Maquet -
oxygen

—m— Filter Clear Guard 3,
Intersurgical - oxygen

—e— Filter Hygrovent S/THME,
Medisize - oxygen

—~— Filter Servo Duo, Maquet -
heliox

—=— Filter Clear Guard 3,
Intersurgical - heliox

—o— Filter Hygrovent S/THME,
Medisize - heliox

0,0

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
flow Q (I/min)

Roubik K, Zazula R, Strnadova A, Zabrodsky V, Spaleny A, Maller M, Chlumsky J, Tyll T.: Spontaneous breathing of
heliox using a semi-closed circuit: A bench study. Int J Artif Organs. 2012. doi: 10.5301/ija0.5000088.




Hadice

—e e —
i -VerTieATionl .z

—=— Hose Tyvek Roll, 120 cm,
/ straight - oxygen

300,00 .
/ —e&— Hose Intersurgical 140 cm,

straight - oxygen

250,00 :
—e— Hose Intersurgical 140 cm,
bended - oxygen

200,00
—aA— Hose Avea (coax.), Viasys,
straight - oxygen

—=— Hose Tyvek Roll, 120 cm,
straight - heliox

resistance R (Pa.s/l)

—&— Hose Intersurgical 140 cm,
straight - heliox

—o— Hose Intersurgical 140 cm,
bended - heliox

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 —~A— Hose Avea (coax.), Viasys,
straight - heliox
flow Q (I/min)

Roubik K, Zazula R, Strnadova A, Zabrodsky V, Spaleny A, Maller M, Chlumsky J, Tyll T.: Spontaneous breathing of
heliox using a semi-closed circuit: A bench study. Int J Artif Organs. 2012. doi: 10.5301/ija0.5000088.
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Prutokové senzory

300,00 /
__250,00 M
& 200,00
s /

@

2 150,00

©

g o W

50,00 E/?

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
flow Q (I/min)

—l— Flowsensor Datex - oxygen
—e— Flowsensor Veolar - oxygen
—&=— Flowsensor Datex - heliox

—o— Flowsensor Veolar - heliox

Roubik K, Zazula R, Strnadova A, Zabrodsky V, Spaleny A, Maller M, Chlumsky J, Tyll T.: Spontaneous breathing of
heliox using a semi-closed circuit: A bench study. Int J Artif Organs. 2012. doi: 10.5301/ija0.5000088.
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Na cem odpor zavisi?

Vlastnosti tekutiny (hustota, viskozita, stlaCitelnost)
Vlastnosti soustavy (rozméry, tvar, povrch)

Vlastnosti proudeni
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Helium a heliox

e Heliox 21 (79% He + 21% 02),
e Heliox 30 (70% He + 30% 02)

Hustota (g/l)

Viskozita (Pa.s)

O, 1.429 21.14
He 0.179 20.18
80 % N,, 20 % O, (VZDUCH) 1.293 18.85
80 % He, 20 % O, (HELIOX) 0.429 20.36
70 % He, 30 % O, 0.554 20.47
60 % He, 40 % O, 0.678 20.75




Tlakovy ubytek v trubici (= odpor)

evr
Re = T
Laminarni: AF = 8%1?5 v Turbulentni: &P = Pa ' Qz
' Tr ' 473
Tlakovy
T Gbytek AP (\»ﬁdfgf)
Heliox
, (He + O,)
¢ /
!
/
¢ ¢
/ s
’ -
’ - .
L eemmmT T
L———— "~

——> Pritok Q



Model ventilatoru a pacienta

Ventilator Pacient

Rvent RAW

Ol q

PCV ... R, je maly, p je maly
VCV ... R, je velky, p je velky




Obecnhé schéma ventilatoru
| |
by

zdroj insp.
plynu ventil
Y [po
display, e 1e s =
ovladaci [& ru:l’c ! % m— -§
orvky systém ]
Y o
exsp.
ventil




PIné texty pouzitych clanku jsou na adrese www.ventilation.cz.

Dékuiji
za pozornost

VfAﬁ'{c}A/g.;
TI LﬁTO

CAM

www.ventilation.cz e e

roubik@fbmi.cvut.cz




