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ЦИРКУЛЯЦИЯ КРОВИ В НИЖНИХ КОНЕЧНОСТЯХ ЧЕЛОВЕКА 

В.И. Пеньковский, Н.К. Корсакова 

Институт гидродинамики им. ак. Лаврентьева СО РАН  630090, Новосибирск, РФ 

Аннотация. На основе предложенной ранее математической модели движения кро-

ви в тканях живых организмов рассматривается процесс замкнутой циркуляции крови в 

нижней конечности человека. Модель представляет собой уравнения фильтрации одно-

родной жидкости в гетерогенной среде, состоящей из двух или более вложенных друг в 

друга  континуумов. Взаимодействие между континуумами (распределительной сети ар-

терий и коллекторской сети вен) происходит через разветвленную сеть капилляров. Ве-

личина перетекания крови из артериальной сети в венозную пропорциональна разности 

давления (напора) в сетях. Приводятся некоторые  аналитические решения и результаты 

расчетов, выполненных методом конечных элементов.  

1. Основные уравнения и постановка задачи. Пусть )(zs  − площадь сечения 

мышечной массы ноги, ось z направлена от бедра к стопе. Тогда величины основных 

удельных потоков (артериальных, индекс a , и венозных, индекс v ), а также  величины 

перетоков будут пропорциональны площади сечения: 

).()(,)(,)( 1 vavvaa hhzsqvzsqvzsq    Предположим ради простоты, что проводи-

мости артериальных и венозных русел, а также их эластичности одинаковы [1,2]. После 

простых преобразований  система уравнений, отражающих законы сохранения массы и 

законов движения Дарси, примет вид 
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                               (1)  

В этих уравнениях ,,, gzph vava  vap ,  ─ давления, 1  ─ параметр капиллярного об-

мена, t,1  ─ коэффициент упругоемкости сосудов и время соответственно.   

Для описания пульсового режима движения крови в артериальном и венозном рус-

лах крови необходимо выполнение краевых условий на уровне бедра (при 0z ) и усло-

вия непротекания на  уровне стопы (при pzz  ): 

.0//:;,)cos(:0  zhzhzzphpBtAhpz vapovvaa    

Здесь 2/)(,2/)( dsds ppBppA  , полуразность и полусумма систолического и диа-

столического давлений, 0p  - давление в венах на уровне бедра,   - частота сердечных 

сокращений. 

Введением новых искомых функции va hhtzS  ),( , система (1) расщепляется на 

два уравнения 
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        (2) 

с краевыми условиями   

0/:;cos:0   zSlzzBtAASz p  ( 02/)( pppB ds 
 ).  (3) 
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Рассмотрим частные случаи задачи (2)-(3), для которых можно выписать аналитические 

решения. 

1.1. Случай постоянного сечения constzs )( . 

Периодическое решение второго уравнения системы представляет функция 

021 sin)(cos)( pBtzXtzXS    , где  

;
)2cos()2(

))(sin())(()sin()())(cos())(()cos()(
21
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( 2/1  ). 

Функцию S  ищем в виде суммы двух слагаемых, каждое из которых представляют со-

бой частные решения  первого уравнения системы (2) ),()( 21 tzSzSS  с краевыми 

условиями: 

.0)(/:;cos;:0 2,121   SzlztASBSz   

Легко проверить, что первое слагаемое представит формула 
lch

zlch
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Второе слагаемое, решение задачи без начальных данных, представляем в виде 

)(2 zZeS ti . Аналогично предыдущему получаем для искомой функции )(zZ  уравне-

ние 0/d 222  ZdzZ  , где )2exp()(42)( 2
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)0(   . Удовлетворяя краевым условиям, найдем  
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Отделяя действительную часть, получим tZtZS  sincos 212  . 

Величины артериального и венозного давлений крови в соответствующих руслах 

восстанавливаются формулами .2/)(,2/)( gzSSpgzSSp va     В отсут-

ствие силы тяжести следует положить 0g . 

1.2. Сечение в виде кусочно-постоянной функции. Жесткий режим циркуляции 

крови. Пусть функция )(zs задана в виде ступеньки 1161 s  см 
2 

 при ),0( 1zz и 

442 s см
2
, если ),(z1 pzz , и имеет место жесткий режим циркуляции крови в руслах. 

В этом случае в уравнениях системы (2) следует положить 01  . Из второго уравнения 

системы и краевых условий (3) следует, что для всех 
  BtASz cos . 
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Вводя обозначения ),0(, 11 zzSS    и 100),(, 12  
pp zzzzSS , выпишем 

общие решения первого уравнения системы (2) 

].[][;][][ 222111 azchNazshMSazchNazshMS    ( 12a ). Входящие в эти фор-

мулы постоянные определяются из краевых условий 

zSzSSSzzBtASz   //,:;cos:0 212111    ( 38,0116/44  ) и 

имеют вид 

 BtAN cos1 ;    ;
]}[][][)1(]{2[

2
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1
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azthazcthazthazsh
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.][)(;][ 1122122 azcthNNMMazthNM p   

На рис. 1 представлены артериальное (верхняя кривая) и венозное (нижняя кривая)  

распределения давлений при следующих значениях параметров: 1 =0.0005, 500 p , 

80dp 120sp 351 z см, 85.7  1/сек. Графики представлены на момент времени 

достижения максимума артериального давления на входе. 

2. Численные расчеты. На рис. 2 показаны результаты численных расчетов,  полу-

ченных с помощью метода конечных элементов, для приведенных выше  параметров и 

при упругом режиме циркуляции с коэффициентом упругоемкости 1 =0.001. Распреде-

ление мышечной массы вдоль конечности было представлено в виде кусочно-линейной 

функции  zzs 17.2154)(   при ]35,0[z , zzs 7.15.137)(   при ]75,35[z  и 10)( zs  

при ]100,75[z . График соответствует установившемуся режиму колебаний. 

 
Рис. 1. Распределение давлений вдоль ноги.                     Рис. 2. Численные расчеты. 
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