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Abstrakt

Clanek se zabyva studiem vlivu helia na vlastnosti proudéni inspiraéni smési p¥i
spontanni ventilaci za normalnich podminek a p¥i obstrukcei dychacich cest. Heliox je
smés helia a kysliku, ktera ma odli§né fyzikalni parametry od vzduchu, zejména
vyrazné nizsi hustotu, coZ muZe prispivat ke zmenSeni dechové prace pacienta a v
nékterych pripadech miiZe oddalit nebo dokonce odvratit intubaci pacienta. Cilem
studie je ovérit efekt vyuziti helia v inspira¢ni smési na efektivitu proudéni plyni v
dychacich cestach béhem spontanni dechové aktivity.

1 Metody

Pouzivani helioxu neni v souc¢asné dob¢ prilis rozsifené, nicméné zkusenosti ukazuji, ze jeho
vyuziti mize byt prospésné zejména u pacientd s obstrukci hornich dychacich cest (COPD) ¢i
astmatem. U téchto nemoci dochazi obvykle k zanétu, ktery je zodpoveédny za zuzeni prisvitu
pradusek a jegich zvySenou vnimavost k jakymkoliv zevnim podnétim jakymi jsou naptiklad fyzicka
Z4t¢z, inhalace studeného vzduchu nebo expozice smogu. Pacienti s COPD maji problémy s
vydechem, coz vede k zadrZzovani vzduchu v plicich. To vede k tomu, Ze se objem jejich plic zvétsuje.
U téchto pacientl se postupné prohlubuje dusnost, kterd se projevuje nejdiive pii ndmaze, pozde€jii v
klidu. Mezi projevy obstrukce dychacich cest ¢i astmatu patii bronchostrikce, kterd se projevi
snizenim svétlosti dychacich cest, coz vede ke zvySeni odporu dychacich cest a ke zhorSeni jejich
prichodnosti. Tento efekt mize vyustit v nedostatecnou ventilaci plic a nutnost intubace pacienta. Ve
studii je sledovan vliv helia na proudéni plyni v dychacich cestach, vzhledem k predpokladu, ze
pritomnost helia v inspiraéni smési zlepsi proudéni plyna diky niz$i hustoté. Vzhledem k rizikim,
které jsou spojeny s intubaci pacienta a vyuzitim umélé plicni ventilace, je vyuziti helioxu béhem
spontanni ventilace zajimavou moznosti terapie.

Pro studium proudéni inspira¢ni smési v dychacich cestach je vyuzit Weibeliv morfologicky
model plic [1]. Rozméry dychacich cest prevzaté z tohoto modelu tvori zaklad fyzikalnich vypodtu,
které jsou provadény pro zdravou plici s béznymi rozméry a pro obstrukci dychacich cest,ktera je
reprezentovana snizenou sveétlosti dychacich cest. Vypocetni model je implementovan v programovém
prostiedi Matlab.

Heliox je smés helia kysliku, ktera se dodava a pouZziva nejcastéji v poméru 80:20 respektive
70:30, coz znamena, ze ve smesi je 80 (70) % helia a 20 (30) % kysliku. Helium je inertni plyn, coz
znamena, ze prakticky nereaguje s lidskou tkani. Proto nema helium zadné nezadouci ucinky na
pacienta, dokonce i kdyz je aplikovano po delsi dobu. Hlavni vyhodou helia je jeho vyrazné nizsi
hustota oproti vzduchu. Helium ma rovnéz nizkou molekularni hmotnost a vysokou miru difiize, coz
naznacuje ze helium mize redukovat dechovou praci a vylepsit ventilaci pacienta [2]. Piehled
vlastnosti jednotlivych smési je uveden v Tab. 1.

Heliox ma niz8i hustotu nez vzduch a tento rozdil se zvétSuje se zvétSujicim se zastoupenim
helia vinspiratni smési, hodnota viskozity zistava podobna. Hustota a viskozita tekutiny jsou
veli¢iny, které vyrazné ovliviuji charakter proudéni tekutiny. Proudéni muzeme rozdélit podle
hodnoty Reynoldsova ¢isla na laminarni a turbulentni. Zatimco pi#i laminarnim proudéni je pratok
zavisly na hodnoté viskozity, pti turbulentnim proudéni je priutok zavisly na hustoté tekutiny. Pratok
pii laminarnim proudéni je popsan Hagen-Poiseuilleovou rovnici:
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kde r je pramér trubice, AP jetlakovy gradient,  je dynamicka viskozita a / je délka trubice.



Tab. 1; Vlastnosti smési.

Smés (plyn) Hustota (kg.m) Viskozita (u Poise)
0, 1,429 211,4
He 0,179 201,8
80 % Ny, 1,293 188,5
20% O,
80 % He, 0,429 203,6
20 % O,
70 % He, 0,554 204,7
30% O,

V ptipadé¢ turbulentniho proudéni je priitok popsan rovnici:
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kdep je hustota tekutiny.

Z uvedenych rovnice je ziejmé, ze prutok je vyrazné niz§i béhem turbulentniho proudéni pro
stgjny tlakovy gradient. Charakter proudéni je ur¢en hodnotou Reynoldsova ¢isla, které se pocita podle
nasledujici rovnice:

Re=1—""—, (3

kde v jerychlost proudéni tekutiny, d je primér trubice (dychaci cesty).

Proudéni je povazovano za laminarni, pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla mensi nez piiblizné
2000. Efektivita prutoku je pfi turbulentnim proudéni mensi, snahou je udrzet v dychacich cestach
laminarni typ proudéni. Vzhledem k tomu, Ze Reynoldsovo Cislo je zavislé na hustoté tekutiny je
ztejmé, ze pii vyuziti helia v inspiraéni smési bude jeho hodnota niz$i a proudéni ztistane laminarni i
v piipadech, kdy by se stalo pti ventilaci vzduchem proudéni turbulentnim.

Pfi priichodu plynu pies ventil je proudéni popsano rovnici (4):
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Z rovnice je ziejmé, Ze proudéni plynu ventilem je opét zavislé na hustoté tekutiny a je tedy
ztejmé, Ze i v tomto pripadé bude proudéni zlepSené ptitomnosti helia v inspiracni smési.

Z uvedenych rovnic vyplyva, ze heliox ma teoretické piedpoklady vylepsit efektivitu proudéni
pti obstrukci dychacich cest.

Studie je navrzena pro dospélého pacienta s hasledujicimi dechovymi parametry:
dechovy objem V; = 0,51, dechova frekvence /= 15 dechi/min, ¢as nadechu ¢;,, = 5/3 s.

Porovnavany byly rizné smési helioxu a vzduchu a jejich vliv na proudéni plynti v dychacich
cestach behem riiznych situaci.



2 Vysledky

Vysledky prezentované na Obr. 1 ukazuji, Ze se v proximalnich dychacich cestach stava
proudéni turbulentnim po uréitém snizeni svétlosti danych cest. Aby bylo dosazeno turbulentniho
proudéni musi snizeni pruméru dychacich cest reflektovat snizujici se rychlost proudéni v dychacich
cestach smérem k aveolarnimu prostoru. Simulace zaroven potvrzuji fakt, ze pouziti helioxu jako
inspiratni smési snizuje hodnotu Reynoldsova ¢&isla a udrzuje i pii obstrukci dychacich cest laminarni
typ proudéni. Ze simulaci také vyplyva, Ze ¢im je obstrukce dychacich cest vétsi, tim vétsi je vliv
zastoupeni helia v inspiraéni smési. Efekt snizeni Reynoldsova ¢isla je vétsi s rostouci koncentraci
helia v inspiraéni smési.

Zuzeni dychacich cest prvnich 4 generaci
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Obr. 1: Hodnota Reynoldsova ¢isla pro dychaci cesty dospélé plice, kde byla snizena svétlost
dychacich cest generace 0 na dvé tietiny, generace 1 na polovinu, generace 2 na tietinu a generace 4
na ¢tvrtinu ptivodni hodnoty pfi ventilaci vzduchem a helioxem.

Diskuse

Vysledky provedenych simulaci ukazuji, ze proudéni vzduchu v dychacich cestach je za
normalnich podminek laminarni. V pfipadé vyuziti helioxu je hodnota Reynoldsova ¢isla nizsi a
proudéni zdstava laminarni. S tim jak postupuje inspira¢ni smés k distalnim ¢astem respira¢niho
systémy se zvySuje celkovy prifez dychacich cest a klesa rychlost proudéni. Zaroven klesa
Reynoldsovo ¢islo a proudéni je laminarni. V aveolarnim prostoru jiz pievlada difaze plyni nad
proudénim.

Pro vyvolani turbulentniho proudéni v dychacich cestach prvnich ¢tyi generaci bronchialniho
stromu byla snizena svétlost dychacich cest téchto generaci (Obr. 1). Z obrazku je zfejmé, ze hodnota
Reynoldsova ¢isla byla pfi modelované obstrukci kolem hodnoty 3000 ve ¢tyfech prvnich generacich
bronchialniho stromu. To znamena zménu charakteru proudéni z laminarniho na turbulentni a snizeni
pratoku pii zachovaném tlakovém gradientu, coz ma za nasledek mensi mnozstvi vzduchu, které
vstoupi do plic, pfi stejném dechovém usili. Pfi pouziti helioxu klesla hodnota Reynoldsova c¢isla
podle zastoupeni helia v dané smési na hodnotu mezi 1000 a 1600 a proudéni si tak i pfi obstrukci
dychacich cest zachovalo laminarni charakter.

Zavér

Provedené simulace naznacuji, Ze heliox mize vyznamné ovlivnit charakter proudéni, a tim i
Mmnozstvi inspirani smési, které se dostane do plic pfi konstantnim dechovém usili. PredevSim pfii
obstrukci dychacich cest zistava vyuziti helioxu variantou terapie, kterd muize predejit intubaci ¢i
umglé plicni ventilaci a s tim spojenym rizikim. Nevyhodou ziistava vysoka cena helia.



Podékovani
Tento vyzkum byl podpoten projektem MSM 6840770012.

Literatura

[1] E. R. Weibdl, “Morphometry of the human lung”, Berlin: Springer-Verlag, 1963.
[2] T. R. Myers, “Use of heliox in children”, Respir. Care, 51(6) (2006), s. 619-631.

Martin Rozanek

Nam. Sitna 3105, Kladno, 272 01
e-mail: rozanek@fbmi.cvut.cz
tel.: 312 608 274

Karel Roubik

Nam. Sitna 3105, Kladno, 272 01
e-mail: roubik@fbmi.cvut.cz
tel.: 312 608 237



mailto:rozanek@fbmi.cvut.cz
mailto:roubik@fbmi.cvut.cz

