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Соңғы жиырма жылда гемодинамикалық проблемаларды шешуге - қан тамырла-
рындағы қозғалыстың қасиеттерiн зерттеу, әсiресе тамырдың тарылу жағдайында -
қызығушылық артты. Тромб бар жағдайда қан тамырларындағы қан ағымының дина-
микасын зерттеу гемодинамиканың өзектi мәселелерiнiң бiрi болып табылады. Стеноз-
дың пайда болуын болжау үшiн әр түрлi экспериментiк әдiстер қолданылады. Алайда
тромбтың қалыптасу аймағында гемодинамикалық параметрлердi есептеуде математи-
калық әдiс ең тиiмдi болып табылады. Түрлi геометрия аумағында реологиялық қаси-
еттерi белгiсiз ағындар үзiлiссiз механика iлiмiнде зерттелген. Бұл зерттеулердiң iшiн-
де қан қозғалу динамикасы ерекше орын алады. Мамандардың арасында ең танымал
Poiseuille есебi болды. Бұл бөлiмде стенозы бар тамырларда қанның қозғалысы туралы
есептi қою, негiзгi теңдеулер және оларды шешу әдiсi қарастырылады. Есеп екi өл-
шемдi қойылымда қарастырылған, қан ағымы сығылмайтын сұйықтық деп саналады.
Қарастырылатын аудан ретiнде ұзындығы L, биiктiгi H болатын канал қарастыры-
лған. Бастапқы теңдеулер жүйесi ретiнде Навье-Стокса теңдеулер жүйесi алынады. 3.1
суретiнде D -есептеу аймағы көрсетiлген, D0 – стеноз аумағын көрсетедi.

4.1 Сурет

Бастапқы негiзгi теңдеулер жүйесiөлшемсiз түрде келесiдей жазылады:
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мұндағы, Re =
UL

ν
– Рейнольдс саны. Бастапқы шарттар ретiнде бастапқы жылдамдық

пен қысым берiледi. Бастапқы жылдамдықтар профилi келесiдей:

u(0, x, z) = uH ·
( z
H

)1/2

, w(0, x, z) = 0, 0 ≤ x ≤ L, 0 ≤ z ≤ H.

Бастапқы қысым ретiнде гидротсатикалық қысым берiлген. Қарастырылған артық
қысым p нөлге тең, яғни

p(0, x, z) = 0, 0 ≤ x ≤ L, 0 ≤ z ≤ H.

Шекаралық шарттар. Қарастырылған аймақтың кiру шекарасында, яғни x = 0,
жылдамдық, қысым мәндерi бастапқы шартта берiлген мәндерге тең.

u(t, 0, z) = u(0, 0, z), w(t, 0, z) = 0, t > 0, x = 0, 0 ≤ z ≤ H,

p(t, 0, z) = p(0, 0, z) = 0, t > 0, x = 0, 0 ≤ z ≤ H.

Ауданның шығу шекарасында, яғни x = L келесi шарттар қолданылады:

∂f

∂x
= 0, f = (u,w, p), x = L,

Қаралған аймақтың төменгi және жоғарғы шекарасында, яғни z = 0, и z = H, келесi
шарттар берiледi:

u(t, x, 0) = 0, w(t, x, 0) = 0, t > 0, z = 0, 0 ≤ x ≤ L,

p(t, x, 0) = 0, t > 0, z = 0, 0 ≤ x ≤ L.

Бөгетте шекаралық шарттардың орындалуын қамтамасыз ету үшiн кеңейтiлген D∗∪D
аймағында Вабищевич ұсынған жалған аймақтар әдiсiн қолданамыз. Сонымен (3.20) -
(3.22) есебi келесi түрде жазылады:
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ε – аз параметр, u0, w0, T0 – жылдамдық құраушыларының төменгi шекарадағы мән-
дерi.

Шешу әдiсi.

Қойылған есептi шығаруда Белоцерковский ұсынған ыдырау әдiсi қолданылады.
Мұнда конвективтi мүшелердi аппроксимациялауда сандық алгоритм тұрақтылығын
арттыру үшiн ағысқа қарсы сұлба қолданылады. Егер ( ∆t – уақыт бойынша қадам, n
– қадамдар саны) уақыт мезетiнде жылдамдық – V = (u,w).

Қысым – p белгiлi болса, tn+1 = (n+1)∆t уақытында iзделiнетiн фунцияларды аны-
қтау келесi этаптардан құралған алгоритм арқылы жүргiзiледi. Бiрiншi этапта келесi
өрнектер арқылы жылдамдықтың аралық мәндерi анықталады:
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Екiншi этапта бiрiншi этапта табылған жылдамдықтың аралық мәндерi арқылы Пуас-
сон теңдеуi пайдаланып қысым табылады:
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Үшiншi этапта келесi теңдiктер арқылы жылдамдықтың соңғы мәндерi ( n+1–шi қадам)
анықталады:
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Сонымен, сандық әдiс келесi алгоритммен жүзеге асады:
1. Бастапқы мезетте белгiлi жылдамдық мәндерi арқылы (3.25), (3.26) теңдеулерiнен
жылдамдықтың аралық мәндерi табылады. (3.27) теңдiгiнiң оң жағы анықталады.
2. (3.27) теңдеуi арқылы қысым анықталады.
3. (3.28), (3.29) теңдеулерi арқылы жылдамдық мәндерi түзетiледi.
Бiрiншi қадам кезiнде белгiсiз параметрлердi анықтау кезiнде уақыт бойынша алына-
тын қадамның максималдi мәнiне келесiдей шарт қойылады:

0, 25(|u|+ |w|)2∆tRe ≤ 1 и ∆t/(Re∆x2) ≤ 0, 25
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Сандық алгоритмнiң тұрақтылығын зерттеуде фон Нейман әдiсi қолданылды, яғни
теңдеулер шешiмi Фурье қатарына жiктелiп, тұрақтылық әрбiр жеке тербелiстiң өшуi
арқылы көрсетiлдi.

Қан тамырында тромбының пайда болуының математикалық моделi.

Қанның коагуляциясының қалыпты жұмыс iстеуi қанның сұйықтық күйiнде сақта-
луын қамтамасыз етедi. Организмнiң қалыпты ағын жағдайларының жергiлiктi бүлi-
нуiне жауап ретiнде жылдам жергiлiктi реакциясын қамтамасыз ету мүмкiндiгi қан
ұю ерекшелiгi болып табылады. Нақты қан тамырларында қан ұю процесi жарақат
алаңында босатылған факторлармен белсендiрiледi. Бұл факторлар тромбиннiң пай-
да болуына әкелетiн биохимиялық реакциялардың каскадын тудырады. Ингибиторлық
жүйенiң кейбiр компоненттерi, мысалы, С протеинi, ферменттер болып табылады, олар-
дың белсендiрiлуi тiкелей тромбин арқылы жүзеге асады.

Плазмадағы тромбиннiң жоғары шоғырланудың пайда болуының нәтижесiнде ол
өз өндiрiсiн тоқтауына әкелетiн реакцияның белсендiрiлуiне себепшi болады. Қандағы
фибриндi пiшiнде пайда болған ұйындылар (тромби) кеңiстiкте локализацияланған
формация болып табылады. Бүгiнгi күнi қанның коагуляция жүйесiнiң негiзгi метабо-
литтерiн белсендiру кинематикасын сипаттайтын бiрқатар математикалық модельдер
бар

Гемодинамика модельдерiндегi болжамдар

Қан тамырларының қабырғалары арқылы қанның ыдысынан сұйықтың босатылуы
толқынның таралу түрлерiн - әлсiреу, дисперсия, рефлексияны айқындайды, бұл қы-
сымның және ағынның макроскопиялық өлшемдерiнен қан тамырлары желiсiнiң функ-
ционалды жағдайын алу үшiн қолданылады. Тамырдағы қарсылықты бағалау үшiн
түтiкшелердiң диаметрлерi мен ұзындығы талап етiледi, бiрақ жалпы жағдайда түтiк-
шелердiң нақты формалары маңызды емес. Сұлбаға кiретiн түтiкшелердiң мөлшерiне
негiзделген тұтқырлықты реттеу арқылы қанды Ньютон сұйықтығы ретiнде модель-
деуге болады. Кiшi масштабтарда, артериолдарда және капиллярларда тамырлардың
диаметрi эритроциттердiң диаметрiне жақындайды, қан тұтқырлығы тұрақты бiртек-
тi сұйықтық ретiнде қарастырыла алмайды. Жеке артерияларда тамырдың тарылуы
атеросклероз және аневризм сияқты тамыр ауруларының себебтерi болып табылады.
Жүректiң соғуына байланысты, стационарлық емес пульстiк ағын әсерлерiн ескермеу-
ге болады, яғни қан динамика амплитудасы төмен ағын динамикасы ретiнде қарасты-
рылады. Онжылдық зерттеулер қан тамырларының геометриясының маңыздылығын
көрсеттi, бұл зерттеулер сұйықтың таңғажайып механикасының бар екенiн дәлелдейдi.
Нәтижесiнде, артерияның пiшiнiнiң үш өлшемдi сипатын қарастырудың маңыздылы-
ғы айқындалады. Мұндай үлгiлер әдетте тамырдың қалған бөлiгiнен оқшауланғанда
қарастырылады немесе осы әсерлер кем дегенде кiру және шығу шекара шарттарына
енгiзiледi. Қатты қабырғалар мен Ньютон реологиясы әрдайым дерлiк қабылданады,
дегенмен бұл жорамалдардың өзектiлiгi туралы iзденiстер жалғасуда.

Реология және турбуленттiлiк



6

Жүрек клапандарының дистальды бөлiгiн және көтерiлетiн аорты жағдайын қос-
пағанда үлкен артериялардағы қан ағымы қалыпты физиологиялық жағдайларда лами-
нарлы болып табылады. Сондай-ақ, турбуленттiлiктiң ауыр патологиялық жағдайлар-
да, әсiресе қатты тарылудан немесе стеноз жағдайында орын алатыны туралы кеңiнен
айтылады, дегенмен, жұмсақ стеноздар турбуленттiлiктiң пайда болуына әкелуi мүмкiн
деген дәлелдер де бар. Соңғы уақытқа дейiн CFD (Computational Fluid Dynamics) зерт-
теулерi идеалды стеноздар арқылы тек номиналды турбуленттi ағындарға ғана назар
аударды, олар үшiн егжей-тегжейлi тәжiрибелiк деректер бар. Екi тепе-теңдiк турбу-
ленттiк модельдер тұрақты турбуленттi ағындарды модельдеу үшiн қанағаттанарлық
болуы мүмкiн, бiрақ физиологиялық жағдайлар кезiнде өтетiн өтпелi, ламинарлы емес
ағындар үшiн шамадан тыс диссипативтi болады.Соңғы зерттеулер үлкен өлшемдi құй-
ындарды (LES) модельдеу әдiстерiне және тiкелей сандық модельдеуге (DNS) негiз-
делген, бұл әдiстер арқылы Навье - Стокс теңдеулерiн тұтқыр диссипация болатын-
дай құйындардың мөлшерi аса кiшi болатын дәлдiкке дейiн шешуге мүмкiндiк туады.
CFD әдiстерiне қарамастан, физиологиялық «турбуленттiлiк» сипаты туралы пiкiрта-
лас жалғасуда: ол қатаң механикалық мағынада классикалық энергетикалық каскадты
көрсететiн кездейсоқ және шоғырландырылмаған ағын ба немесе жүрек жиiлiгiнен ай-
тарлықтай жоғары жиiлiктерде тек құйынды құбылыстарымен сипатталатын тұрақсыз
ағын ба? Артерияның сыртқы қысымы нәтижесiнде туындаған турбуленттiлiк артерия-
лық қысымды өлшеуге арналған Короткоф дыбыстары деп саналады. Шу («жемiстер»)
сонымен қатар, ұйқы артериясы сияқты стенотикалық беттiк түтiкшенiң үстiнде орна-
ласқан стетоскоп арқылы немесе турбуленттi ағыны болуы мүмкiн бас сүйек аневризма-
ларымен анықталуы мүмкiн. Бұл патологиялық ағындардың турбуленттi, өтпелi неме-
се жай тұрақсыздығы туралы сұраққа негiзделген, ағындардың физикалық масшта-
бы туралы маңызды сұрақ туындайды. Қанды бiртектi сұйық ретiнде қарастыратын
моделдер, артериялық ұзындық шкаласы ( мм) RBC (Response Bias Scale) ұзындық
шкаласынан ( мкм) қарағанда үлкен шамалар болып табылатындығына негiзделедi.

Қан ұю механизмi

Қанның ұюы - жарақаттан кейiн және қан кетудi тоқтатуға әкелетiн процесс (гемо-
стаз). Бұл тромб арқылы жүзеге асады. Процестiң математикалық модельдерiн қарас-
тырудың алдында , осы күрделi биологиялық процестiң тұжырымдамасын, сондай-ақ,
көптеген элементтердiң жетiспеушiлiгiнен немесе дисфункциясынан пайда болатын қан
ағынынң бұзылуын сипаттау керек. Бұл құбылыстың жалпы эскизiн көрсете отырып,
қанның қан ұйығышын қалыптастыруға қатысатын көптеген ақуыздардың химиясы-
ның күрделiлiгiн ескермей, қанның ұю процесiнiң қазiргi заманғы моделiн сипаттала-
ды. Қанайналым жүйесi қан тамырларында пайда болуы мүмкiн зақымды қалпына
келтiруге дайын өте күрделi химиялық және механикалық процестерден тұрады. Ұйы-
лған қан құрамының әр түрлу компонентiн қамтитын полимерлi желiден тұратын гель
тәрiздi структура. Қан ұйылу үшiн қажеттi құрамдас бөлiктер қан немесе қан тамырла-
рының эндотелиясында, яғни сыртқы мембранада, түтiкшенiң (кiшкентай) қабатында
және iшкi жұқа мембранада орналасады. Шын мәнiнде, қан тамырларының қабырға-
ларындағылар жұқа мембрананы зақымдағанда (лезде), тiптi iшкi зақымдану кезiн-
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де де қол жетiмдi болады. Қалыпты жағдайда олар қанмен байланысқа түспейтiнiн
атап өту маңызды. Қан ұю механизмi қалыпты жағдайларда жұмыс iстемей, қажет
болған кезде ғана қозғалысқа келтiрiледi және сонымен қатар түтiкшенiң жабылуына
дейiн коагуляция процесi тоқтап, қанның ағысына мүмкiндiк бередi. Шынында гемо-
стаз процесi аяқталғаннан кейiн, тромб бiртiндеп фибринолиз деп аталатын басқа про-
цесс арқылы жойылады. Дәлiрек айтқанда, бұл процестердi тiзбектi түрде қарау дұрыс
емес. Гемостаз және фибринолиз арасындағы теңгерiмсiздiктiң нәтижесiнде тромбалар-
дың өсуi немесе керi кетуi екi белсендi процестерге қарамастан қатар жүретiн белсендi
процесстер болып табылады. Жарақаттан кейiнгi гемостаздың физиологиялық үдерiсi-
нен басқа, қан ұю қан ағыны жылдамдығының уақытша төмендеуiнен(кейде ағынның
тоқтап қалу жерлерiнде, әдетте, қалыпты емес құйындар нәтижесiнде) пайда болуы
мүмкiн, бұл сүйек жарасына байланысты ауру тудыратын терең тамыр тромбозына
әкелетiнi белгiлi, мысалы, имплантациялық протездеу барысында. Классикалық коагу-
ляция каскадын iшкi, сыртқы және ортақ жолдар фазаларына бөлуге болады. Соңғы
бiрнеше онжылдықта коагуляциялық каскадты түсiну үнемi жақсарып келедi. Кокуля-
ция каскадының құрамына a) бастама кезеңi, б) күшейту кезеңi, және с) көбею кезеңi
деп қарастырады.

3.2-сурет.

Бастама фазасы қан тамырлары зақымдалу кезiнде қан ағынымен субэндолиальдi
жасушаларда болған тiндiк фактордың (ТF) әсерiнен басталады. TF VIIa факторымен
(FVIIa) байланысып FIXa және FXа құрастыру үшiн FIX және FX-факторларын бөл-
шектейдi. «а» индексi қанның факторлары белсендiрiлген күйде екенiн көрсетедi, ал
«F» префиксi факторды бiлдiредi. Соңынан FXa FII-дi FIIa-ға (тромбинге) айналды-
руға көмектеседi.

Бұдан кейiн, 3.2-суретте көрсетiлгендей, FIIa басты рөл атқаратын күшейту кезеңi
орын алады. FIIa факторы FV-факторын FVa факторына, FXI-дi FXIa және FVIII-тан
FVIIIa-ға түрлендiредi. Бұл параллель процестер FIIа өндiрiсiн тездетедi және сонды-
қтан күшейту кезеңi деп аталады. Тарату сатысында FXIa FIX-факторын FIXa-ға ауы-



8

стырады, ол FVIIIa-мен бiрге FXa-ны қалыптастырады. Соңында, FXIIIa кристаллды
фибрин желiсiн қалыптастырады.

Қан тамырларын модельдеудiң заманауи есептеу әдiстерi

Бұл бөлiмде гемостаз және тромбозға арналған моделдердi шешуге арналған кеңiстiк
және уақыт масштабтарына негiзделген сандық әдiстер жiктеледi.

Деңгейлер жүйесi әдiстерi

Деңгейлер жүйесi әдiсi - қан айналымының үлгiлерi,кең масштабтағы коагуляция,
эксперименталды нәтижелердi қайталау мақсатында көптеген математикалық қаты-
настарды қолданатын әдiс. Олар әдетте CDR (Convection-Diffusion- Reaction) теңде-
улерi арқылы модельденедi және тұрақтылар эксперименттер нәтижесiнен эмпирика-
лық бағаланады. Мұндай күрделi түрдегi үлгiлердiң артықшылығы қан ұю процесi-
мен сапалы модельдеуге мүмкiндiк бередi. Сонымен қатар, жорамалдарға байланысты,
процестердiң кейбiр ерекшелiктерi ескерiлмеуi мүмкiн. Бұл әдiстiң қарапайым мысалы
ретiнде фибрин коагуляциясының қарапайым дифференциалдық теңдеулер (ODE) кө-
мегiмен моделденуiн айтуға болады. Қан коагуляциясының факторлары уақытқа тәуел-
дi концентрация ретiнде моделденедi, ал химиялық реакциялар қарапайым дифферен-
циалдық теңдеулер көмегiмен моделденедi. Ақырында тромбиннiң қатысуымен фибри-
ногеннен пайда болатын фибриннiң потенциалды уақыты модельденедi және тәжiри-
белермен салыстырылады. Ферментативтi реакциялардың кинетикасын және онымен
байланысты өнiмдердi модельдеудiң көркем тәсiлi - реакция жылдамдығын субстрат
концентрациясымен байланыстыратын Michaelis-Menten кинетикасы. Бұл әдiс келесi
қарапайым қатынастар арқылы ферментативтi өнiмнiң пайда болуын анықтауға мүм-
кiндiк бередi E + S

kf ,kr−−−→ ES
kc)−−→ E + P , мұндағы (E) (S) субстратымен байланы-

сып, комплекстi (ES) (P ) өнiмiн қайта шығарады. Олар kf тiкелей жылдамдығымен,
қарама-қарсы жылдамдық kr және каталитикалық жылдамдықтармен kc байланысады,
олар реакция жылдамдығының тұрақтылары немесе қарапайым жылдамдық констан-
талары деп аталады. Бұл теңдеулер реагенттердiң өзгеру жылдамдығын анықтайтын
сызықты емес қарапайым теңдеулер жүйесi ретiнде жазылуы мүмкiн. Осы техника-
ны пайдалана отырып, коагуляция каскадына қатысатын қан факторлары Michaelis-
Menten теңдеулер жүйесi ретiнде моделденедi. Содан кейiн, физиология тұрғысынан
бақыланған қоспалар мен жылдамдықтар тұрақтылары негiзiнде реакция кинетикасы
моделденедi. Бұл әдiстердiң кемшiлiктерiнiң бiрi әдiстi тұрақты емес кинетикаға сезiм-
тал ететiн эмпирикалық үлгiлерге және жылдамдық константаларының эксперимен-
тальды мәндерiне тәуелдiлiк. Осы әдiстi пайдалану үшiн жылдамдық тұрақтыларының
мәндерiн тәжiрибелiк нәтижелермен мұқият тексерiп отыру керек. Реакция кинетикасы
деңгейлерiнiң жүйесiн кеңiстiктiк ақпаратпен бiрiктiру алынған нәтижелердiң дәлдiгiн
арттыруы мүмкiн. Осы зерттеулердiң бiрiнде ғалымдар Навье-Стокс теңдеулерiн және
CDR теңдеулерiн қан ұюдың қалыптасуын және бөлiнуiн зерттеу үшiн бiрiктiредi.

Үзiлiссiз әдiстер

Деңгейлер жүйесi әдiстерi белгiлi бiр гемостатикалық процесте қан ұюдың немесе
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ыдыраудың жылдамдығын көрсете алады, бiрақ олар физикалық ұзындық пен геомет-
рия бойынша коагуляция мен бөлшектенудi түсiндiруде жеткiлiксiз. Бұл ақпараттар
қан ұюды күрделi геометрияда немесе әр түрлi механикалық және экологиялық фак-
торлармен зерттеу кезiнде маңызды болып табылады. Қарапайым жағдайда қан екi па-
раллель жазық пластиналар арасында өтетiн сығылмайтын Ньютон сұйықтығы ретiнде
модельденедi. Бұл Poiseuille ағынына әкеледi, ал ағын жылдамдығы профилi парабо-
лалық болады. Модельдердiң күрделiлiгi қан компоненттерiнiң қарастырылатын дәл-
дiгiне байланысты. Негiзгi модель - концентрация түрлерiнiң уақытша эволюциясына
арналған CDR теңдеулерi мен қан динамикасына арналған Навье Стокс теңдеулерiнiң
комбинациясы болмақ. Қолданыстағы үзiлiссiз модельдердiң көпшiлiгi қан тамырларын
қатты қабырғалар ретiнде, ал қан компоненттерiн салмақсыз бөлшектер ретiнде қарас-
тырады. Бұл тәсiл Навье-Стокс теңдеулерiн, CDR теңдеулерiн тiкелей шешу жолымен
моделдеуге мүмкiндiк бередi, бөлшектердiң ағыс жылдамдығының қан динамикасына
әсерi ескерiлмейдi. Осы уақытқа дейiн тромб қалыптасуы тромбоциттердiң, фибриннiң
немесе басқа қан құрамдастарының концентрациясының ұлғаюы ретiнде қарастыры-
лған.

Дискреттi бөлшектер әдiсi

Нано және микро масштабтағы сұйықтықтарды үлгiлеуде DPD (Dissipative Particle
Dynamics) әдiсiнiң жан-жақты мүмкiндiктерi зерттеушiлердiң бұл әдiстi қан ағынын
моделдеуге қолдану мүмкiндiгiн пайдалануда қызығушылығын арттырды. Тромбоцит-
тер әдетте бөлшектер немесе шарлар түрiнде, ал фибриндер бiр-бiрiмен гармоникалық
серiппелер арқылы байланыстырылған полимерлiк тiзбектер түрiнде модельденедi. Мо-
дельдеу үшiн тек тромбоциттер есепке алынғанда, DPD жүйесi бiр-бiрiмен өзара әре-
кеттесетiн еркiн таралатын шарлар болып есептеледi. Қысымның немесе жылдамды-
қтың шекаралық шарттары жүйеге әсер етушi сыртқы күштер ретiнде ескерiледi. Бұл
сыртқы күштер қарапайым Poiseuille ағынын шешу арқылы немесе NS теңдеулерiмен
байланыстыру арқылы анықталуы мүмкiн.

Көпмасштабты әдiстер

Көпмасштабты әдiстерде екi немесе одан одан да көп есептеу әдiстерi әр түрлi
кеңiстiк масштабында, әр түрлi уақытта бiр әдiске бiрiктiрiлсе, гибридтi әдiстерде олар
бiр ұзындық пен бiр уақытта бiрiгедi. Көпмасштабты әдiстiң мысалы ретiнде МД мо-
делдеуiн қолдану арқылы қан факторларының биохимиялық реакцияларын сипатта-
уды келтiруге болады. Бұл моделде қан айналысы Навье-Стокс теңдеулерi арқылы, ал
концентрациялардың кеңiстiк пен уақыт бойынша таралуы CDR теңдеулерi арқылы
сипатталады. Сонымен наномасштабты характеристикаларды жоғалтпай макроскопты
қан ұю процесiн қарастыруға мүмкiндiк бар.

Қан ұю механикасын моделдеу

Төменде фибриннiң механикалық қасиеттерiн немесе қан ұю процесiн зерттеуге ар-
налған модельдер келтiрiледi. Тромбаның құрылысы мен механизмiн зерттеу өте маңы-
зды, өйткенi ол эмболия немесе басқа ауыр жағдайларға алып келетiн физиологиялық
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немесе патологиялық болжауларға мүмкiндiк бередi. Соңғы уақытта сандық модель-
деудiң қарапайым модельдерi, мысалы, жалғыз құрамдас континуум модельдерi DPD
сияқты дискреттi бөлшектер әдiстермен ауыстырылып, зерттеулерде жиi көпмасштаб-
ты модельдеу деп аталатын жаңа әдiс қолданылады. Үзiлiссiз моделдердi қолданатын
әдiстер эмпирикалық деректерге негiзделген жоғары деңгейдегi процесстердi болжау
үшiн қолайлы болып табылады, бұл олардың Навье-Стокс теңдеулерiнiң CDR тең-
деулерiмен байланысын қолдануды, қан ағымының динамикасын зерттеудi шектейдi.
DPD - қазiргi уақытта көптеген биологиялық моделдерде табылатын - сұйықты мо-
дельдеудiң ең тиiмдi әдiсi болып табылады. Қан динамикасын зерттеуде DPD әдiсiн
пайдалану үшiн көптеген авторлардың ұсынған негiзгi талаптары үнемi жетiлдiрiлiп
отырады. DPD әдiсiнiң артықшылығы, ол эритроциттердi, тромбоциттердi және плазма
жасушаларын, қан компоненттерiн жай бисер ретiнде сипаттайды. Әдiстiң бұл қасиет-
терi DPD-ның тиiмдiлiгiне әкеледi. Бiрақ бұл әдiс полимердi тiзбектердi зерттегенде, не
ыдырауды қарастырғанда ұқыптылықты қажет ежедi. Көпмасштабты үлгiлер қан ұюы-
ның динамикасын, биохимиялық реакцияларды, концентрация факторларының дина-
микасын моделдеуге мүмкiндiк бередi. Моделде фибриноген-тромбиннiң бөлiнуi сияқты
бiрнеше ерекше сипаттамаларды болжау үшiн тәуелсiз модель ретiнде қызмет ететiн
каскадты субмодделдер болады. Тиiмдi көпмасштабты модель диффузия, тұтқырлық
және т.б. сияқты қанның көлем бойынша өзгерiсiн, молекулалық деңгей механикасының
негiзiнде ескерiлетiн тромбаның механикалық қасиеттерi және тромб үзiлу динамика-
сының қасиеттерiн ескередi. Қан компоненттерi үшiн неғұрлым нақты үлгiлердi әзiрлеу
арқылы нақты пiшiндi қалыптастыруды дамыту заманауи, өзектi мәселе болып табы-
лады. Көпмасштабты эритроциттер моделдерi плазма ағанындағы эритроциттердiң ди-
намикасын болжай алса, фибрин моделдерi атом деңгейiнен мезомасштабты деңгейдегi
процесстердi болжайды. Бұл жетiстiктер әртүрлi масштабтарда қанның коагуляциясы
мен оның механикасын болжау үшiн жаңа көпмасштабты модельдердi әзiрлеуге мүм-
кiндiк бередi.

Математикалық модель
Қан ұю процесiнiң ұсынылған моделiнде қан тұрақты тұтқырлығы бар сұйық ретiн-

де қарастырыады, қанның коагуляциясын басқаратын негiзгi метаболиттердiң өзара
әрекеттесуi- биохимиялық процестерi ескерiледi. Антибактериалды факторларды туды-
ратын реакция механизмдерi толығымен зерттелмеген, сондықтан бұл бөлiмде пайда
болу кинетикасын және кеңiстiктегi диффузияны суреттейтiн тек екi фактордан тұра-
тын қарапайым математикалық модель ұсынылады: коагуляция факторы - тромбин
және потенциалды алдын алу факторы. Математикалық модель метаболиттердiң кон-
вективтiк тасымалдаушыларымен толықтырылған тұтқыр сығылмайтын сұйық ағыны
үшiн екi өлшемдi стационарлық емес теңдеулерден тұрады.

divV = 0 (11)

∂V

∂t
+ (V∇)V = −∇p+ µ∆V (12)

∂θ

∂t
= D1∆θ − div(V θ) +

αθ2

θ + θ0
− γθϕ− χ1θ, (13)
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∂ϕ

∂t
= D2∆ϕ− div(V ϕ) + βθ(1 +

ϕ2

ϕ2
0

)− χ2ϕ, (14)

∂ψ

∂t
= kθ (15)

мұнда V - жылдамдық векторы, p - қысым, θ -коагуляция активаторының концентра-
циясы (тромбин), ϕ -ингибитора концентрациясы.

χ1 = α∗χ̄1, χ2 = α∗χ̄2, b =
βθ0
ϕ0α∗

, c =
ϕ0

ε
.

Тромбин фибриннiң алдындағы фибриногендi фибринге айналдыратын, мономер-
лер концентрациясы ϕ арқылы белгiленедi, бұл өз кезегiнде ϕ > ϕc жағдайында поли-
мерленiп тромбаны бередi.

Сандық шешу алгоритмi

Тұтқыр сығылмайтын сұйыққа арналған стационарлық емес теңдеулер жүйесiн сан-
дық шешу үшiн жоғарыда толығырақ сипатталған, физикалық параметрлер бойынша
ыдырау әдiсi қолданылады. Қабырғадағы тромбыны ескеру мақсатында арнайы ше-
каралар әдiсi қолданылады, яғни импульстiк теңдеулерге жасанды дискреттiк күш f
енгiзiледi және олар тек кедергiнiң бетiнде және дененiң iшiне қолданылады. Күштi ес-
керу нүктелерi жылдамдық компоненттерiн анықтау нүктелерiмен сәйкес келедi. Күш
ескеру нүктесi виртуалды шекарамен сәйкес келсе, кедергiде шекаралық шарттары қа-
нағаттандыртын етiп жасанды күш қолданылатын болады. Виртуалды шекарасы бар
ұяшықтағы параметрлер массаның сақталу заңын орындамауы мүмкiн, демек, осы ұя-
шықта қайнар көз /массаның азаю q енгiзiледi. Жасанды күш fi = (fu, fv) және q
ескерiлiп, концентрациялар -θ0 и ϕ0, сызықтық ұзындық- L, жылдамдықтың шамасы
-V болатын сипаттық шамалар арқылы (3.30) - (3.34) жүйесi өлшемiсiз түрге келтiрiлiп,
келесiдей қайта жазылады:

divV − q = 0 (16)
∂V

∂t
+ (V∇)V = −∇p+ 1

Re
∆V + fi (17)

∂θ

∂t
=

1

Pe
∆θ − div(θV ) +

1

M
(
θ(θ − χ̄1)

θ + 1
− γ̄θϕ) (18)

∂ϕ

∂t
=

1

Pe
∆θ − div(ϕV ) +

1

M
(bθ(1− εϕ)(1 + ϕ2)− χ2ϕ (19)

мұндағы,

M =
V

α∗L
, Pe =

LV

D
, b =

βθ0
ϕ0α∗

, c =
ϕ0

ε
.

Навье-Стокс теңдеуi үшiн шекаралық шарттар төмендегiдей қабылданады: түтiкше
қабырғалары мен тромб бетiнде жабысқақ шарттары. Қарастырылған аймақтың сол
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және оң шекараларына қысымның мәндерi қойылды. Кiру шекарасында жылдамды-
қтың тiк компоненттерi нөлге тең болды, шығу шекарасында бос шарттар орындала-
ды. Метаболит - тромбиннiң шекаралық шарттары түтiк зақымдану алаңында алғашқы
концентрацияны белгiлi. Қанның коагуляция жүйесiнiң негiзгi метаболиттерiнiң тара-
лу динамикасын сипаттайтын теңдеулердi шешу үшiн кеңiстiктiк айнымалылары үшiн
екiншi реттi айқын емес есептеу сұлбасы қолданылды.
Кейбiр сандық нәтижелер және оларды талдау.

Конвективсiз жағдайда жылдамдығы V∗ =
√
(D1(αχ1)) болатын активатордың кон-

центрация толқыны, V жылдамдығы бар қан айналымын орағытатын полимерлейтiн
ұйытқы құрайды.

a

b

c

3.3-сурет - Тромб динамикасы, Re=0.01, Pe=10, Gu=1.7.

Аталлауханов пен басқалардың жұмыстарында көрсетiлгендей, қан қысымының өсуiне
байланысты гемостаз бұл жылдамдықтар жақын болған кезде мүмкiн болады. Коагу-
ляция автотолқынына қарсы әрекет келесi өлшемсiз параметрмен сипатталады: Gu =
V/V∗ = V/

√
(D1(αχ1)).

3.3-сурет түрлi уақыт аралығындағы келесi параметрлер бойынша есептеу нәтиже-
лерiн көрсетедi: Re = 0.01, Pe = 10, Gu = 1.7. Активатордың шоғырлануының жер-
гiлiктi ұлғаюына байланысты қан ұюының басталуы тромбаның пайда болуымен қоса,
жарақат аймағына жақын аймақтан қан ағынын ауыстырады. Қан ағыны төмендеген
жағдайда бастапқы толқын ингибиторлық толқындармен өшiрiледi және қан ұюының
өсуi тоқтайды. Қан ұюы мөлшерi түтiкшенiң көлденең мөлшерiнiң үштен бiрiне дейiн-
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a

b

c
3.4-сурет. Тромб динамикасы,Re=2, Pe=10, Gu=1.7.

a

b

c

3.5-сурет – Тромб құралу динамикасы, Re=2, Pe=10, Gu=2.7, уақыт мезгiлдерi t=100
(a), t=400 (b), t=500 (c).
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таралады.
Тоқ сызықтары көрсеткендей, қан ағыны жаралану аймағына жақын аймақтан ауы-

сады. Локализацияланған тромб активатор мен ингибитордың бiр-бiрiмен өзара әрекет-
тестiгi, сондай-ақ гидродинамикалық ағынмен анықталады.

Рейнолдс санының ұлғаюы тробтың қан ағынымен бағыттас жылжуына әкеледi,
тромб формасы бiрiншi жағдайдағыдай ассимметриялық түрге ие болады (3.4-сурет).

Коагуляцияға қарсы процесс өлшемсiз Gu параметрiмен сипатталуы мүмкiн. Gu са-
нының өзгеруi қан ұюының тромбтың конвективтiк қарқындылығына әкелетiнi сандық
эксперименттер нәтижесiнде алынды. Антикоагуляция толқыны қан ұюының одан әрi
өсуiн тоқтатады, қан ағынының жылдамдығы артады,сандық эксперименттер тромбы-
ның үзiлмейтiтiн көрсеттi (3.5-сурет).

Сұрақтар мен жаттығулар
1. Өлшемсiз түрге келтiру процедурасын қолданып, (3.23), (3.24) теңдеулерiн қоры-

тыңыз.

2. (3.20)-(3.22) теңдеулерiн қолданып, қысымға арналған (3.27)- Пуассон теңдеуiн
қорытыңыз.

3. Жылдамдықтың горизонталдi компонентасына арналған теңдеудi ақырлы- айы-
рымдар түрiнде жазыңыз.

4. Жылдамдықтың вертикалдi компонентасына арналған теңдеудi ақырлы- айы-
рымдар түрiнде жазыңыз.

5. Қысымға арналған (3.27)- Пуассон теңдеуiн ақырлы-айырымдар түрiнде жазы-
ңыз.

6. Қысымның шекара жанындағы нүктелердегi мәндерiн өрнектеңiз.

7. Қан ұю процесiне қатысатын негiзгi метаболиттердiң динамикасына арналған тең-
деулердi шешуде екiншi реттi аппроксимациясы бар айқын емес сұлбаны жазыңыз.

8. Бiр өлшемдi таралу теңдеуiнде жазықтық бойынша туындыға орталанған аппрок-
симация қолданылса айқын әдiстiң тұрақсыздығын фон Нейман әдiсiнiң көмегiмен
көрсетiңiз.
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