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Рассматривается влияние внешнего волнового воздействия на фильтрацию жидкости из капилля-
ров с проницаемыми стенками в окружающее поровое пространство и обратно. Установлены два
механизма ускорения фильтрации. Первый из них обусловлен нелинейной связью между проница-
емостью, окружающей капилляр, пористой среды и пористой поверхности капилляра с характери-
стиками волнового воздействия. Второй обусловлен синхронными и синфазными колебаниями
давления в капилляре и проницаемости в стенке капилляра и в окружающей капилляр пористой
среде. Он проявляется только в резонансном случае, когда частоты колебаний давления в капилляре
и проницаемости в пористой среде подчиняются определенным установленным зависимостям. Оба
эффекта могут быть использованы для интенсификации транскапиллярного обмена в медицине.
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Транскапиллярный обмен является одним из
важнейших физиологических процессов в живых
организмах. Он обеспечивает снабжение элемен-
тов мышечной ткани и других органов кислоро-
дом и другими веществами, присутствующими в
крови, и эвакуацию их из ткани в кровеносную
систему. Этот процесс происходит в форме мик-
роциркуляции, происходящей в микрососудах
(капиллярах с проницаемыми стенками) и окру-
жающей их тканевом пространстве.

Совместному применению численного моде-
лирования и обработки данных измерений при-
менительно к анализу пульсовой волны посвяще-
на работа авторов [1] и ряд других. В этих работах
использовалась вычислительная модель течения
крови в системе крупных артерий.

В настоящей работе рассматриваются микро-
циркуляционные течения, обеспечивающие снаб-
жение элементов ткани кислородом и другими ве-

ществами, присутствующими в крови. Как пра-
вило, говоря о микроциркуляции, имеют в виду
прежде всего процессы, протекающие в микросо-
судах. К ним относятся капилляры, мельчайшие
артериолы и венулы, артериоло-венулярные ана-
стомозы, а также лимфоносные сосуды. Часто к
этим процессам добавляется течение жидкости в
окружающем кровеносные сосуды тканевом про-
странстве. Подробно вопросы микроциркуляции
рассмотрены, например, в монографии [2]. Экс-
периментальному изучению микроциркулятор-
ных процессов посвящены работы [3–7], теоре-
тическому [8–14].

Интенсификация микроциркуляции связана с
увеличением скорости фильтрации сквозь поры
стенок проницаемых капилляров и в тканевом
пространстве. Поиск возможных внешних воз-
действий, обеспечивающих такое изменение про-
ницаемости, является целью настоящей работы.
Рассматриваются внешнее волновое воздействие,
его влияние на интенсивность транскапиллярно-
го обмена.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассматривается модель одиночного капилля-
ра, взаимодействующего с окружающей тканью.
Предполагается, что взаимодействие между ка-
пиллярами не существенно, и геометрия системы
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может быть задана в виде цилиндрического ка-
пилляра и окружающего тканевого цилиндра
(рис. 1).

Уравнения движения, описывающие медлен-
ное течение жидкости по капилляру с проницае-
мыми стенками и фильтрацию по окружающей
капилляр пористой среде, могут быть записаны
следующим образом.

Для жидкости внутри капилляра:

Для области, занятой пористой средой, окру-
жающей капилляр:

Граничные условия:

Здесь p и u – давление и скорость жидкости в ка-
пилляре,  – скорость фильтрации жидкости че-
рез стенку капилляра, ξ – коэффициент сопро-
тивления, λ – проницаемость ткани, P – давле-
ние в насыщающей пористую ткань жидкости,
ς – сжимаемость пористого каркаса, r – попереч-
ная координата, ΔPo – разность онкотических
давлений в капилляре и ткани, α – проницае-
мость капиллярной стенки, J – поток жидкости в
лимфатическую систему, β – проницаемость сте-
нок лимфатических сосудов, Pl – давление в лим-
фатическом русле, pleft и pright – давления на арте-
риальном и венозном концах капилляра.

Для описания движения в насыщенной жид-
костью пористой ткани использовался закон
Дарси, связывающий скорость жидкости и гради-
ент давления. Для описания фильтрации жидко-
сти через стенку капилляра в окружающую ткань
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и обратную реабсорбцию жидкости из ткани в ка-
пилляр используется гипотеза Старлинга, соглас-
но которой плотность потока жидкости через
стенку пропорциональна локальной разности
давлений в капилляре и окружающей ткани с уче-
том онкотической составляющей, обусловлен-
ной, главным образом, разностью концентраций
белков в капилляре и ткани. Значения парамет-
ров в настоящей работе брались из статьи [8]. При
расчетах на границах тканевого цилиндра задава-
лись нулевые производные давления. Обмен
жидкостью между тканью и лимфатической си-
стемой в расчетах не учитывался. Вязкость жид-
кости считалась постоянной.

Пульсационное воздействие на течение в ка-
пилляре может быть описано с помощью перио-
дического изменения давления на левой (артери-
альной) границе капилляра:

где  – относительная амплитуда колебаний дав-
ления,  – частота колебаний. Несмотря на то
что в действительности пульсовые колебания не
являются гармоническими, такое приближение
представляется уместным в свете анализа влия-
ния внешнего волнового воздействия на микро-
циркуляционное течение.

В настоящей работе ставится задача каче-
ственного определения возможного влияния вол-
новых воздействий на фильтрацию жидкости
сквозь стенку капилляра и сквозь пористую
ткань. В общем случае проницаемость ткани за-
висит от пористости ткани и размеров пор, а про-
ницаемость стенки капилляра зависит от разме-
ров межклеточного пространства и расстояний
между клетками в эндотелии. Будем рассматри-
вать лишь такие внешние воздействия, при кото-
рых объемы насыщенной жидкостью ткани,
окружающей капилляр, и проницаемой стенки
капилляра изменяются лишь за счет изменения
пористости и размеров пор, а жидкость и скелеты
пористых сред остаются несжимаемыми. Здесь
для модельного описания волновых воздействий
такого рода принимается гипотетическая модель,
согласно которой объем насыщенного жидко-
стью тканевого цилиндра V, окружающего капил-
ляр (рис. 1), и объем эндотелия υ, лежащего меж-
ду капилляром и тканью, однозначно связаны с
проницаемостями тканевого цилиндра λ и по-
верхности капилляра α соответственно степен-
ными функциями:

где ,  = , ηλ и ηα – показатели
степеней гипотетических функций, определяю-
щих проницаемости тканевого цилиндра и пори-
стой поверхности капилляра соответственно.
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Рис. 1. Форма области “капилляр – окружающая
ткань”.
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Таким образом, если объемы будут подвер-
гаться периодическим изменениям, то в выбранной
здесь модели проницаемости ткани и поверхности
капилляра будут также изменяться периодически.
Такой упрощенный подход, ограничивающийся
однозначной связью между величинами объема по-
ристой ткани и объема эндотелия и их проницае-
мостью, позволяет установить простейшие зако-
номерности фильтрации жидкости сквозь колеб-
лющуюся пористую среду. Это, в свою очередь,
позволит вскрыть простейшие возможные меха-
низмы волновых воздействий на микроциркуля-
цию жидкости. Конечно, для более точного и де-
тального анализа следует перейти к более слож-
ным моделям, учитывающим динамическое
поведение насыщенных жидкостью пористых
сред. В настоящей работе мы ограничимся лишь
простейшей вышеописанной моделью.

Будем считать, что последнее соотношение
может быть конкретизировано следующим обра-
зом:

где λ0 и α0 – невозмущенные значения объемов
тканевого цилиндра и пористой поверхности ка-
пилляра соответственно.

Предложенные здесь модельные соотношения
для зависимости проницаемости от колебаний
объемов могут быть пригодны для широкого кру-
га пористых систем, отвечающих различным зна-
чениям показателей ηλ и ηα. Для уточнения этих
значений могут быть поставлены специальные
эксперименты.

В дальнейшем будем использовать единую
форму для обоих коэффициентов:

(1)

где  – относительная амплитуда колебаний,
– частота, ϕa – фаза колебаний объемов пори-

стых элементов.
В силу малых размеров капилляра и тканевого

цилиндра, а также для небольших частот (до 5 Гц)
можно считать, что колебания как внутри капил-
ляра, так и в окружающей ткани осуществляются
синхронно и синфазно по всей исследуемой об-
ласти.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Приведем здесь некоторые результаты числен-

ного интегрирования приведенной выше систе-
мы уравнений.

На рис. 2 и 3 показаны результаты интегриро-
вания течения без внешних волновых воздей-
ствий. Рисунок 2 относится к стационарному слу-
чаю, а рис. 3 к случаю, когда давление внутри ка-
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пилляра пульсирует с периодом Т = 1 с. Профили
на рис. 2 построены для случая, когда давление на
внешней границе цилиндра, занятого проницае-
мой тканью, r = Re, равно давлению посредине
капилляра. При этом микроциркуляция происхо-
дит вокруг этой точки. С изменением давления
внутри капилляра скорость микроциркуляции
также изменяется. Она достигает максимума в
момент времени t = T/4, а затем уменьшается и
достигает минимума при t = 3T/4. Скорость мик-
роциркуляции колеблется с частотой изменения
давления в капилляре. Однако в среднем она не
изменяется и соответствует стационарному режи-
му (рис. 2).

Перейдем к рассмотрению внешнего волново-
го воздействия, заключающегося в том, что прони-
цаемость ткани и стенки капилляра изменяется во
времени согласно соотношению (1). Причем пуль-
сация давления в капилляре сохраняется.

Согласно результатам численного интегриро-
вания вышеприведенной двумерной системы
уравнений при ωp = ωa, ϕa = 0, γa = 0.5, η = 2, были
получены следующие результаты.

В момент времени, соответствующий пику
пульсации давления в капилляре и максимально-
му значению проницаемости, волновое воздей-
ствие приводит к двукратному увеличению мгно-
венной скорости микроциркуляции. При этом
увеличение осредненной за период скорости
микроциркуляции, согласно расчетам, составля-
ет около 30%. Основным механизмом интенси-
фикации фильтрации в данном варианте являют-
ся, с одной стороны, повышение давления в ка-
пилляре вследствие пульсовой волны и, с другой
стороны, синхронное и синфазное с изменением
давления повышение проницаемости среды

Рис. 2. Поперечные профили нормальной компонен-
ты скорости в тканевом пространстве. 1 – левая гра-
ница, 2 – середина капилляра, 3 – правая граница.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/h

−0.8

−0.4

0

0.4

0.8
v, мкм/с

1

2

3



12

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 508  2023

ВЕЛИЕВ и др.

вследствие внешнего волнового воздействия. От-
метим, что в этом случае интенсификация микро-
циркуляции наблюдается и при линейной зави-
симости коэффициентов проницаемости от по-
ристости, т.е. при η = 1. Существенным фактором
в данном варианте является сдвиг фаз между ко-
лебаниями пульса и внешним воздействием.
Наибольшее усиление фильтрации реализуется
при нулевом сдвиге. Этот механизм повышения
микроциркуляции транскапиллярного обмена
является резонансным. Он существенно зависит
от равенства частот волнового воздействия и
пульсовой волны.

Как показывают расчеты, в общем случае, ко-
гда специальные резонансные соотношения меж-
ду ωp и ωa не выполняются, при η ≠ 1 изменение
средней скорости микроциркуляции все же про-
исходит и составляет более 10%. Здесь действует
нерезонансный механизм изменения микроцир-
куляции, обусловленный нелинейной связью
между объемами проницаемых элементов и их
проницаемостью.

С целью получения приближенных функцио-
нальных зависимостей для оценки влияния вол-
нового воздействия на интенсивность фильтра-
ции рассмотрим квазиодномерную задачу. Огра-
ничимся случаем, когда изменением продольной
скорости жидкости вдоль оси капилляра можно
пренебречь. Уравнения преобразуются следую-
щим образом:

где Re – радиус тканевого цилиндра, pe – давление
на внешней границе тканевого цилиндра, вклю-
чающее онкотическую составляющую.

Принимаем, что давление во внутренних точ-
ках капилляра меняется во времени также, как и
на границе , где p0 = p0(x) –
исходное распределение давление в капилляре,
близкое к линейному.

Волновое воздействие определяется соотно-
шением (1). Принимая ωa = kωp, pe = 0, получаем
для относительного (по отношению к величине
потока без волновых воздействий) изменения
среднего по времени односторонне направленно-
го фильтрационного потока жидкости (совпада-
ющего с изменением среднего потока микроцир-
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r R
r R

e e

PP P P p
r r

P R p

= + γ ω0 0 sin( )p pp p p t

куляции) через стенку капилляра при волновом
воздействии следующее выражение: ,

Первое слагаемое описывает резонансную
часть изменения среднего потока микроциркуля-
ции. Оно отлично от нуля только при определен-
ных (резонансных) значениях параметра k. Вто-
рое слагаемое описывает нерезонансную часть
изменения среднего потока микроциркуляции.

На рис. 4 показана амплитудно-частотная ха-
рактеристика относительного потока микроцир-
куляции. Как видим, изменение микроциркуля-
ционного потока при всех частотах, кроме тех,
которым соответствуют k = 1 и k = 1/2, примерно
на 13% превосходит исходный поток. В резонанс-
ных условиях, при k = 1 и k = 1/2, увеличение по-
тока микроциркуляции имеет место на 25 и 15%
соответственно.

Изменение микроциркуляционного потока
существенно зависит от параметра η, характери-
зующего нелинейность зависимости проницаемо-
сти от волновых воздействий. Так, для η = 3 нере-
зонансный микроциркуляционный поток превос-
ходит исходный на 37.5% (при γa = 0.5). С ростом η
микроциркуляционный поток возрастает еще
больше.

= +1 2q q q

η

η

= + γ ω + ϕ γ ω

= + γ ω + ϕ
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Рис. 3. Поперечные профили нормальной компонен-
ты скорости в тканевом пространстве в различные
моменты времени: t = 0 (1), t = T/4 (2), t = 3T/4 (3).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение подчеркнем основной вывод.
Основным резонансным механизмом интен-

сификации фильтрации, микроциркуляции и
транскапиллярного обмена в данном случае явля-
ются синфазное повышение давления в капилля-
ре вследствие пульсовой волны и увеличение
проницаемости благодаря колебаниям в окружа-
ющей капилляр среде вследствие внешнего вол-
нового воздействия. Величина увеличения скоро-
сти микроциркуляции существенно зависит при
действии указанного механизма от сдвига фаз
между колебаниями давления в капилляре и ко-
лебаниями пористых элементов.

Нерезонансный механизм обусловлен несим-
метричными во времени колебаниями проницае-
мости, благодаря чему увеличение потока жидко-
сти, поступившей из капилляра в пористую
ткань, по сравнению со стационарным режимом
за ту часть периода колебательных воздействий,
когда проницаемость повышена, превосходит
уменьшение потока жидкости, поступившей из
капилляра в пористую ткань, по сравнению со
стационарным режимом, за оставшееся до конца
периода воздействий время, когда проницае-
мость уменьшена. Эта несимметричность опреде-
ляется нелинейностью зависимости проницаемо-
сти от изменяющегося объема окружающей ка-
пилляр пористой среды и проницаемой стенки
капилляра при его колебаниях. Он реализуется
при η > 1. При η < 1 действие этого механизма
приводит к уменьшению средней скорости филь-
трации. При η = 1 (в линейном случае) этот меха-
низм не действует.

Практическая реализация установленного эф-
фекта для нужд медицины возможна с помощью
разработанных в последние годы гидродинамиче-

ских массажеров [15], которые к настоящему вре-
мени уже запатентованы [16–18] и проходят кли-
нические испытания.
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THE WAVE MECHANISMS OF MICROCIRCULATION
AND TRANSCAPILLARY EXCHANGE INTENSIFICATION

E. I. Velieva, Academician of the RAS R. F. Ganievb, Academician of the RAS A. A. Kubatievc,
D. L. Reviznikovb, and Corresponding Member of the RAS L. Е. Ukrainskyb

a Botkin Hospital, Моscow, Russia
b Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Моscow, Russia

c Research Institute of General Pathology and Pathophysiology, Моscow, Russia

The influence of outside wave impact on filtration of f luids from capillaries into environment porous media
and back is considered. Two mechanisms of filtration acceleration had installed. The first of them caused with
changing the permeability of environment porous media and surface layer of capillary due to wave impact.
The second caused by synchronous and in-phase boost of pressure into capillary and permeability environ-
ment porous media. It occurs in resonance case only. Both of those effects can be used for intensification of
transcapillary exchange in medicine.

Keywords: microcirculation, transcapillary exchange, porous saturated with liquid media, permeability, Dar-
cy equations, outside periodic impacts
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