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MODELOVÁNÍ VLIVU ZASTOUPENÍ HELIA V INSPIRAÈNÍ 
SMÌSI NA VLASTNOSTI PROUDÌNÍ SMÌSI 

M. Ro�ánek, K. Roubík 

Èeské vysoké uèení technické v Praze, Fakulta biomedicínského in�enýrství 

Abstrakt 

Èlánek se zabývá studiem vlivu helia na vlastnosti proudìní inspiraèní smìsi pøi 
spontánní ventilaci za normálních podmínek a pøi obstrukci dýchacích cest. Heliox je 
smìs helia a kyslíku, která má odli�né fyzikální parametry od vzduchu, zejména 
výraznì ni��í hustotu, co� mù�e pøispívat ke zmen�ení dechové práce pacienta a v 
nìkterých pøípadech mù�e oddálit nebo dokonce odvrátit intubaci pacienta. Cílem 
studie je ovìøit efekt vyu�ití helia v inspiraèní smìsi na efektivitu proudìní plynù v 
dýchacích cestách bìhem spontánní dechové aktivity. 

1 Metody 
Pou�ívání helioxu není v souèasné dobì pøíli� roz�íøené, nicménì zku�enosti ukazují, �e jeho 

vyu�ití mù�e být prospì�né zejména u pacientù s obstrukcí horních dýchacích cest (COPD) èi 
astmatem. U tìchto nemocí dochází obvykle k zánìtu, který je zodpovìdný za zú�ení prùsvitu 
prùdu�ek a jejich zvý�enou vnímavost k jakýmkoliv zevním podnìtùm jakými jsou napøíklad fyzická 
zátì�, inhalace studeného vzduchu nebo expozice smogu. Pacienti s COPD mají problémy s 
výdechem, co� vede k zadr�ování vzduchu v plicích. To vede k tomu, �e se objem jejich plic zvìt�uje. 
U tìchto pacientù se postupnì prohlubuje du�nost, která se projevuje nejdøíve pøi námaze, pozdìji i v 
klidu. Mezi projevy obstrukce dýchacích cest èi astmatu patøí bronchostrikce, která se projeví 
sní�ením svìtlosti dýchacích cest, co� vede ke zvý�ení odporu dýchacích cest a ke zhor�ení jejich 
prùchodnosti. Tento efekt mù�e vyústit v nedostateènou ventilaci plic a nutnost intubace pacienta. Ve 
studii je sledován vliv helia na proudìní plynù v dýchacích cestách, vzhledem k pøedpokladu, �e 
pøítomnost helia v inspiraèní smìsi zlep�í proudìní plynù díky ni��í hustotì. Vzhledem k rizikùm, 
které jsou spojeny s intubací pacienta a vyu�itím umìlé plicní ventilace, je vyu�ití helioxu bìhem 
spontánní ventilace zajímavou mo�ností terapie. 

Pro studium proudìní inspiraèní smìsi v dýchacích cestách je vyu�it Weibelùv morfologický 
model plic [1]. Rozmìry dýchacích cest pøevzaté z tohoto modelu tvoøí základ fyzikálních výpoètù, 
které jsou provádìny pro zdravou plíci s bì�nými rozmìry a pro obstrukci dýchacích cest,která je 
reprezentována sní�enou svìtlostí dýchacích cest. Výpoèetní model je implementován v programovém 
prostøedí Matlab.  

Heliox je smìs helia kyslíku, která se dodává a pou�ívá nejèastìji v pomìru 80:20 respektive 
70:30, co� znamená, �e ve smìsi je 80 (70) % helia a 20 (30) % kyslíku. Helium je inertní plyn, co� 
znamená, �e prakticky nereaguje s lidskou tkání. Proto nemá helium �ádné ne�ádoucí úèinky na 
pacienta, dokonce i kdy� je aplikováno po del�í dobu. Hlavní výhodou helia je jeho výraznì ni��í 
hustota oproti vzduchu. Helium má rovnì� nízkou molekulární hmotnost a vysokou míru difúze, co� 
naznaèuje �e helium mù�e redukovat dechovou práci a vylep�it ventilaci pacienta [2]. Pøehled 
vlastností jednotlivých smìsí je uveden v Tab. 1. 

Heliox má ni��í hustotu ne� vzduch a tento rozdíl se zvìt�uje se zvìt�ujícím se zastoupením 
helia v inspiraèní smìsi, hodnota viskozity zùstává podobná. Hustota a viskozita tekutiny jsou 
velièiny, které výraznì ovlivòují charakter proudìní tekutiny. Proudìní mù�eme rozdìlit podle 
hodnoty Reynoldsova èísla na laminární a turbulentní. Zatímco pøi laminárním proudìní je prùtok 
závislý na hodnotì viskozity, pøi turbulentním proudìní je prùtok závislý na hustotì tekutiny. Prùtok 
pøi laminárním proudìní je popsán Hagen-Poiseuilleovou rovnicí:  

 

      (1) 

 

kde r je prùmìr trubice, ÄP je tlakový gradient, ç je dynamická viskozita a l je délka trubice.  
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Tab. 1: Vlastnosti smìsí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V pøípadì turbulentního proudìní je prùtok popsán rovnicí: 

 

  (2) 

  

kde ñ je hustota tekutiny. 

Z uvedených rovnice je zøejmé, �e prùtok je výraznì ni��í bìhem turbulentního proudìní pro 
stejný tlakový gradient. Charakter proudìní je urèen hodnotou Reynoldsova èísla, které se poèítá podle 
následující rovnice: 

 

 (3) 

 

kde v je rychlost proudìní tekutiny, d je prùmìr trubice (dýchací cesty). 

Proudìní je pova�ováno za laminární, pokud je hodnota Reynoldsova èísla men�í ne� pøibli�nì 
2000. Efektivita prùtoku je pøi turbulentním proudìní men�í, snahou je udr�et v dýchacích cestách 
laminární typ proudìní. Vzhledem k tomu, �e Reynoldsovo èíslo je závislé na hustotì tekutiny je 
zøejmé, �e pøi vyu�ití helia v inspiraèní smìsi bude jeho hodnota ni��í a proudìní zùstane laminární i 
v pøípadech, kdy by se stalo pøi ventilaci vzduchem proudìní turbulentním. 

Pøi prùchodu plynu pøes ventil je proudìní popsáno rovnicí (4): 

 

        (4) 

       

 

Z rovnice je zøejmé, �e proudìní plynu ventilem je opìt závislé na hustotì tekutiny a je tedy 
zøejmé, �e i v tomto pøípadì bude proudìní zlep�ené pøítomností helia v inspiraèní smìsi. 

Z uvedených rovnic vyplývá, �e heliox má teoretické pøedpoklady vylep�it efektivitu proudìní 
pøi obstrukci dýchacích cest. 

Studie je navr�ena pro dospìlého pacienta s následujícími dechovými parametry:  

dechový objem Vt = 0,5 l, dechová frekvence f = 15 dechù/min, èas nádechu tins = 5/3 s.     

Porovnávány byly rùzné smìsi helioxu a vzduchu a jejich vliv na proudìní plynù v dýchacích 
cestách bìhem rùzných situací.  

Smìs (plyn) Hustota (kg.m-3) Viskozita (ì Poise) 

O2 1,429 211,4 

He 0,179 201,8 

80 % N2, 
          20 % O2 

1,293 188,5 

80 % He,  
          20 % O2 

0,429 203,6 

70 % He,  
          30 % O2 

0,554 204,7 



2 Výsledky 
Výsledky prezentované na Obr. 1 ukazují, �e se v proximálních dýchacích cestách stává 

proudìní turbulentním po urèitém sní�ení svìtlosti daných cest. Aby bylo dosa�eno turbulentního 
proudìní musí sní�ení prùmìru dýchacích cest reflektovat sni�ující se rychlost proudìní v dýchacích 
cestách smìrem k alveolárnímu prostoru. Simulace zároveò potvrzují fakt, �e pou�ití helioxu jako 
inspiraèní smìsi sni�uje hodnotu Reynoldsova èísla a udr�uje i pøi obstrukci dýchacích cest laminární 
typ proudìní. Ze simulací také vyplývá, �e èím je obstrukce dýchacích cest vìt�í, tím vìt�í je vliv 
zastoupení helia v inspiraèní smìsi. Efekt sní�ení Reynoldsova èísla je vìt�í s rostoucí koncentrací 
helia v inspiraèní smìsi. 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1: Hodnota Reynoldsova èísla pro dýchací cesty dospìlé plíce, kde byla sní�ena svìtlost 
dýchacích cest generace 0 na dvì tøetiny, generace 1 na polovinu, generace 2 na tøetinu a generace 4 
na ètvrtinu pùvodní hodnoty pøi ventilaci vzduchem a helioxem. 
 

Diskuse 
Výsledky provedených simulací ukazují, �e proudìní vzduchu v dýchacích cestách je za 

normálních podmínek laminární. V pøípadì vyu�ití helioxu je hodnota Reynoldsova èísla ni��í a 
proudìní zùstává laminární. S tím jak postupuje inspiraèní smìs k distálním èástem respiraèního 
systémy se zvy�uje celkový prùøez dýchacích cest a klesá rychlost proudìní. Zároveò klesá 
Reynoldsovo èíslo a proudìní je laminární. V alveolárním prostoru ji� pøevládá difúze plynù nad 
proudìním.  

Pro vyvolání turbulentního proudìní v dýchacích cestách prvních ètyø generací bronchiálního 
stromu byla sní�ena svìtlost dýchacích cest tìchto generací (Obr. 1). Z obrázku je zøejmé,  �e hodnota 
Reynoldsova èísla byla pøi modelované obstrukci kolem hodnoty 3000 ve ètyøech prvních generacích 
bronchiálního stromu. To znamená zmìnu charakteru proudìní z laminárního na turbulentní a sní�ení 
prùtoku pøi zachovaném tlakovém gradientu, co� má za následek men�í mno�ství vzduchu, které 
vstoupí do plic, pøi stejném dechovém úsilí. Pøi pou�ití helioxu klesla hodnota Reynoldsova èísla 
podle zastoupení helia v dané smìsi na hodnotu mezi 1000 a 1600 a proudìní si tak i pøi obstrukci 
dýchacích cest zachovalo laminární charakter. 

 

Závìr 
Provedené simulace naznaèují, �e heliox mù�e významnì ovlivnit charakter proudìní, a tím i 

mno�ství inspiraèní smìsi, které se dostane do plic pøi konstantním dechovém úsilí. Pøedev�ím pøi 
obstrukci dýchacích cest zùstává vyu�ití helioxu variantou terapie, která mù�e pøedejít intubaci èi 
umìlé plicní ventilaci a s tím spojeným rizikùm. Nevýhodou zùstává vysoká cena helia. 
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