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В . М . Р У С А К О В

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ФОРШ СОСУДА 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕЧЕНИЯ

Прогресс развития биологических наук, определяемый высоким уров
нем точных наук, позволяет решать вопросы, связанные с гидромехани
кой кровообращения при сердечно-сосудистых заболеваниях -  важнейшей 
проблеме современной медицины. Особое место в  этой проблеме занима
ет атеросклероз. При изучении патогенеза атеросклероза рассматрива
т ь  различные стороны заболевания, которые в  основном имели опяса- 
тмдьный,констатирующий характер. К рассмотрению основных сторон па- 
•гогенеза развития атеросклероза относится изучение течения крови в 
оооудах с выраженным атеросклерозом.

В работах [ i] ,  [2] изучаются вопросы течения крови в  сосудах : ме- 
«ииичеекяе модели стенок сосудов, реологические уравнения крови и т ,д . 
«щнако. количественной оценки влияния различных отклонений формы со-
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судов от нормальной на основные характеристики течения (расход и 
перепад давления) в  них не содержится.

При возникновении различных отклонений формы сосуда от нормаль
ной увеличивается его гидродинамическое сопротивление, что  в  свою 
очередь, приводит к снижению интенсивности .кровоснабжения соответ
ствующих органов или участков, тела. Для поддержания нормальной интен
сивности кровоснабжения необходимо увеличить давление в  сосуде выше 
места нарушения формы.

Решим поставленную задачу при следующих упрощающих- предположени
я х : течение стационарное, режим течения ламинарный, кровь ведет себя, 
как ньютоновская жидкость, стенки сосудов жесткие ж цилиндрические.

Решение различных задач динамики кровообращения, как правило, 
выполнено в  предположении о ламинарностк течения [ i j  [4 ] .

Экспериментальные результаты показывают, что  коэффициент сопро
тивления. цилиндрической трубки при движении крови зависит от числа 
Рейнольдса так же, как для воды [4 ] .  Поэтому можно счита ть, что 
кровь подчиняется ньютоновскому закону связи между напряжением тре
ния и скоростью деформации.

Оставшиеся предположения о стационарности течения и дренебреже- • 
шш влияния податливости стенок сосудов вводятся для упрощения зада
чи и требуют дальнейших исследований.

Рассмотрим осреднеяяые за период пульсовой волны гидродинамичес
кие характеристики кровотока. Так как течение считается ламинарным, 
то для расчета гидродинамических характеристик системы кровообраще
ния можно применить метод эквивалентных длин [5] .  Под эквивалентной 
длиной сосудов системы кровообращения будем донимать, длину одлжддри- 
ческой трубки постоянного сечения, которая обладает таким же гидро
динамическим сопротивлением, как и рассматриваемый участок системы 
кровообращения. Она определяется по формуле [б]

126/ а  32j i  гг ( I)
где t  -  эквивалентная длина сосудов системы кровообращения! d  -  
-  диаметр сосуда; лр -  разность давлений мезду концами рассматривае
мого участка системы кровообращения (например, между давлением да 
входе в  сосуд со стенозам и давлением в  капилляре); Q -  объемный- 
расход кровж через пораженный сосуд; гг -  средняя скорость крови в  
атом сосуде; j i  -  динамическая вязко с ть крови. Обозначим авдек -  
сод 0 все характеристики рассматриваемого участка системы кровооб
ращения без патологии „ Тогда эквивалентная длина сосудов системы яро-



вообращенйя без поражения сосудов в  этом случае из ( I)  равна
s  -  ЛР° =  d 1 &р„
0 ~ 126ju &о ~ 32/г 2rff ' W

Для того же участка системы кровообращения при .патологических 
изменениях стенок сосудов характеристики будем обозначать индексом 1„ 
Тогда уравнение (1) устанавливает с вязь '

f  '/яс/^др, _ d*Ap,
'  126рг Q, ~ 32/г V, (3)

Формулы (2) и (3) дают соотношение, характеризующее отличную от 
нормы работу"системы кровообращения

=  J-Д  * # / . . / а \
. в ,  % W

Из метода эквивалентных длин следует, что  джина € , может быть 
выражена через (0 и эквивалентную длину 6» патологических участ
ков сосудов -  "  местных сопротивлений": атеросклеротических бляшек,
увеличение степени извилистости ( искривления) сосудов; появление 
местных расширений сосудов (эктазий) и т .д . ,  которая равна длине 
прямой цилиндрической трубки, обладающей таким же сопротивлением, 
как и перечисленные "  местные сопротивления". Таким образом

4  = С0 *■ £? - (5)
и формулы (4) и (5) приводят к  соотношению

^  = 7Т 7 Г ’ (6)
где введены следующие безразмерные величины

/Г _ ___Z- L  /  -  л, & P t
Qo Щ Ш  tD ’ КР  ̂др2 J

Из (6) следует,что относительный расход р - г г  прямо пропорцио
нален давлению на входе рассматриваемого участка системы кровообра
щения Кр лр0 и обратно пропорционален увеличению степени гидроди
намического сопротивления этого участка. На р ис .I приведены резуль
таты расчетов по формуле (6 ) . Из формулы (6) и ‘ рис.1 видно, что
если возникли какие-то дополнительные потери ( i ,  > 0  ' ) ,  то ко
личество крови, протекаемое по рассматриваемому участку, уменьшается. 
Для поддержания той же интенсивности кровоснабжения необходимо уве
личить давление ( Кр > / ) . Следует сказать, что автору неизвест
ны работы по определению коэффициентов гидродинамического сопротив
ления (или эквивалентных им величин С* ) для перечисленных выше
типов "  местных сопротивлений" в  сосудах. Однако, например, в  спра
вочнике [б] можно найти эти сведения для технических местных сопро
тивлений, которые можно рассматривать как модели биологических.



Для определения €*  при образовании склеротических с бляшек 
можно использовать работу [7 ] , в  которой дается приближенный
метод расчета характеристик течения в  цилиндрической трубе с симмет
ричным образованием стеноза, описываемого уравнением

R = Ra- i o -
от г  \ 

cos — — )z 0 J  /с/ *-0 > (7)
где R - текущий радиус стенки в  месте отеноза дли трубы ра
диуса R0 = d/2 ; (2 -  максимальная высота стеноза; 2 г в -  длина
стеноза ( рис.2 ).

J? и с.1. Зависимость относятель-, 
ного расхода от безразмерной эк
вивалентной длины гидродинамичес

кого сопротивления

В действительности стеноз 
редко является осесимметричным,
В первом приближении стеноз про
извольной формы будем заменять 
на эквивалентный, длина которого 
равна 2 ? о длине произвольного!! 
стеноза, максимальная высота (2 
определяется из условия равен
ства площади поперечного сече
ния сосуда в самом узком месте, 
а форма -с отношением (7), Ес
ли S - относительная величина 
степени стеноза в минимальном 
сечении к площади поперечного 
сечения нормального сооуда, то

из простых геометрических
* - £

' Rо

соображений следует, что
(8)

Р и Со2. Схема образования стеноза



Градиент давления определяется формулой [7 ]
dp _ SR32 f>Qz dR djtQ . ' ,qx

dz J575juz R s  d z ~ л  R *
Первый член в  правой части этого уравнения представляет вклад 

сил инерции» а второй член уравнения -  сил трения на стенках со
суда.

По определению эквивалентная длина местного сопротивления равна

г  -  L ( !+ -*> -) , ( то
'в / i а- . ц и ;

где р+, Р -  -  давление перед и после местного сопротивления.
Разность ( / v  ~ р . ) можно найти после интегрирования уравне

ния (9) по г  в  пределах от - г 0 до 20 . Интеграл от первого чле
на в  этих пределах обращается в  нуль, поэтому имеем

Л л а * а Л  d ± _  . ’

Подставляя в  ( I I )  формулу (7 ), получаем

р+~р-  = ^Й?7~ С г . * • / , ( 1 2 )[l-f(f+cos*if ) J '  
Ь ш г и замечая,Заменяя переменную у на y j -иаг и замечая, что подынтегральная 

функция симметрична относительно'’ г  = о 5 перепишем (12 ) как
d f'

jc* r * i r h i i ^ C0Sf ) j аз)

Так как 0 ^ (R < J  , то 1 - у - >  \£-\ , доэтшу [в]

,  > $ ) - f  Эд ^  • “ 4)где /7 ^  -  полином Лежандра I -го  рода третьего порядка [9J

P3 ( ^ ) = - j - ( S x 3- 3 jc) .  : ' (Х5)

Подставляя (14) в  (1 3 ), получим
О - Я  — QzB 1 ■ р n -t r/ г \
р" р~ K R p  ( T j y  p3 { jf r p r j-  (16)

Из (16) я  (10) следует, ч то

г '  “ ( Щ  ^  ■ (17)
Длина самого местного сопротивления равна , поэтому при

ращение эквивалентной длины примет вид:

и  = £  -  а *  = [77^ 71-  Р , ( p r r ) - i } z ^  . (18)
Таким образом задача решена. Опишем порядок расчета. По извест

ным в  норме величинам лр 0 , Q0 >/*■, d = Z R 0 • определяем величи
ну to  по формуле (2 ). По измерениям размеров склеротических
бляшек d и и формуле (18) рассчитываем Р , . Далее с
помощью формулы (4) или (6 ) или рис.1  можно найти на сколько
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-  п о  -

уменьшится расход крови дря том же значении давления ( кр  = X ) , 
или на сколько увеличится давление при сохранении того же расхода 
( Q = 1 )•

Для удобства расчетов на 
рисо 3 представлен график за
висимости отношения £ ,/2  г  о от 

t f  , а на рис.4 зависимость 
S  от d  , рассчитанная по форму

ле (8 ).

02 0,4 о.б 08

Р я с.З. Влияние высоты 
стеноза на эквивалентную 
длину гидродинамического 

сопротивления

Р и с. 4 . Связь мевду высотой 
стеноза и сужением канала
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