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Sissejuhatus

žioeirgeetdLllste kulutuste suumaeMzie töötame elie^» 
die ( llhaeee, ajukoee jxiee)oii seotud ototidatllvse wt» 
bolleBl ItttenellTletueleesa ais nõuab veremmetuee kae* 
vtte MeloloogUleed uurteused on nMlrtaeud, et mmraaue 
tuee kohandaeelw oaeBanl mjoduetele tolaaib vleik altaeeu* 
guete aahhanlsmlde toleiel((ll ,[2 j). Üheks olulleeke vere* 

▼aruetuat reguloearilvaks taktorlks on reelstllvset tttüpl 
arterite laieneBine ja prekaplULaaraete sflakterlte am.* 
amine e Kfiesoleval ajal tolimd) Intenellme eicsperlne»* 
taalue uurlaistöö Teresooni laiendavate lokaaleete (kee* 
silised ja sehhaanlUsed) ning teentranlsete (vaeoaetoor- 
sete närvUdudude lapulsataloon) kooesoju selgltaaleekSe 
IseloonuUk veresoonte regulatsioonile on paljude fakte* 
rlte kOB&lneeruBilne täpse ning antud organi tööle vaetam 
kiire kohanemise saamiseks #

Vaatamata rohketele eksperimentaalsetele andaetele 
veresoonte valendlku regulatsiooni kohta, puudub vllnase 
Iclrjeldamlsoks üldine satemaatlllne ISheneslsvllSe See* 
tõttu on käesoleval ajal oluline anda volsallkult paljude 
lihtsamate erijuhtude hiidMdiinA*Tn-i line analüüs, mille 
üldistusena volks edasises loota veresoonkonna regulat* 
sloonl seadusparasuuBl kirjeldava täieliku eudell loomiste
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Käesolev töö seab enesele eesaäspgHoi tiurtda vei^e* 
soone valendlku regulatsiooni teatud eiPl juhtudel hüdiro- 
■ehhnanlka seisukohalt»

Silmas pidades, et mitmesugused verewrustusega 
seotud xiähtused ja vajadus Interpreteerida spetsiaalselt 
loediid kunstlikes tlnglaustes läbiviidavate katsete tur- 
lenualt viivad järgmise hüdrodiinaaeiks ülesande seedeaJ. i 
Vaatleme välkest veiresocait, mille otstes hoitakse antud 
rõhkude vahet prp2. (volb olla pulseerur), <ei
else* ja Tallsrohkude vahe mõjul staatilise tasakaalu 
seisundis (väikestes veresoontes volb seina Inertsi mitte 
arvestada) • Toru valendlk 6 olgu mingi antud ajafunkt* 

elooni kasutades hüdrodünaamlka võrrandeid vere jaoks 
nljag tuues sisse hüpoteesid 5 » vere kulu ning vere tar­
viduse vahelistest seostest, on vaja kirjeldada tüüpilisi 
hüdrodünnami 11 sl protsesse. 

Käesolevas töös vaatleme seatud ülesannet htidraull* 
Ilses lähenduses. Töö alguses oa esitatud lühidalt hüd­
raulika võrrandite tuletuakälk ja esitatud vUnased dlmem 
sloonlta kujul. Seejärel lahendatakse ülesanne erijuhul, 
kus voolamisel vedeliku osakeste kllrendused <ä küllalt 
väikesed, nil et volb jätta arvestamata Inertsjoud, Sel* 
Une olukord leiab aset näiteks väikestes veresoontes. 
Edasi leitakse ülesande lahend üldjuhul ja ühel erijuhul, 
kus seina aktiivsed deformatsioonid omavad jooksva laine 
kuju. Selliste ülesannete lahendamine võimaldab vaadelda 
vere voolu reguleerimist veresoone rlstlolke amut*
mlsega. Osutub, et suvaliste deformatsioonide korral on



apegulMLterlt idr jeldewd weaemdid Idlllalt lBe«d»d. epi 
ele Inradteetdlxldw iMhwdarocU Seetotrtm on kMeeolefa WÖ 
▼ilaaees osas Taadeldud sisult tahte Witsaeat erljulitSe 
Bille korral vastavad vonandid osutuvad labsaduvatekSe 
üldisel os selliste regulatBiooniproteesaide võrrandite 
üheseks s»ic* vaja ooada rohkSB sadoeid ”*£^*l^tsle<h- 
ai Behhanisai ja toonuse Buutuaise dtisaamlka kohtae



1, Hüdraulika võrrandid

Olgu vaadeldav toru horisontaalasendis, Palgutaee x 
telje piki toru telge* Olgu toru sein ema kujult lähedane 
ringslllttdrlle ste toru eelna telje sihilised kgreruned ei* 
gtt väikesed, Vaatleeae toru kahte lähestikku asetsevat rist* 
lõiget nende vahelise kaugusega e

^X.

Toome sisse tuletused t

* vedeliku tihedus, 
p w keskmine rõhk tora ristlõikes, 
S * rlstlõlke pindala,

* vedeliku osakese X telje sihiline klljms
* aeg.

Kasutades nüüd ln^ulsslde teoreemi, saams ( [3] )

kus <m hUdroullne takistus, mis tehtud kitsenduste kor* 
rai OB avalduv kujul (Pelseullle’1 takistus)

/r = s,

kus 44 on vedeliku vlskeossus.



Jättes ayreetaÄBta väikesed simraaed, rSloe lapuleal- 
de vSTrattdl esitada kujul

kus j

El ele vaske aäha, et alttekokkueurutara redelllcu
keanral pidevuse vdvrand avaldub kujul

^5 

3^
o » <2)

Lisame »üüd veel toodud vSxrandelle raj atlngtaused

p(o.^) Pj, W , 
pCL.n - p^ (•#-) , (4)

kus L en toru pUdcus, Eeldades, et else- Ja vällss^dhu 
vahe ttlHtg 2*c$htt gvadleut toru sees en väikesed, vgime 
elaeteed defoaneatsloonld jätta axvestamata (reaalsetes 
arterites on elastsae deformatatooa kuni 3%, samal ajal 
kui aktiivsed deformatsioonid ulatuvad kuni 4O$6 ( [l] # 
[2]). '

Telsendame nüüd v3rrandld (I) ja )2) dlaeneleonlta 
kujule. Selleks toone sisse tählrtusedi

rv '

X •

Olgu Kingi karaktertstllk voolu kiirus ja ‘T^ 
rlstlSlkeplndala 5 muutuKlse mlxigl karakteristlik a»g« 

Toome sisse uued dimensioonita imiutujad 5= &” S*



Tähletadee

/

v31me võrrandid (1) ja (2) esitada kujul

5x*

(5)

(6)
S

RajatlnglmuBed uutes muutujates avalduvad kujul

p-io.n = (^j /p* ,

p”(z.4) = [^i.<4)/p* > (8)

Kuna meil edaspidi <m tegemist ainult dlmensleemlta 
suttTUBtega, siis jätame lihtsuse mõttes Indeksi ® 
kirjutamata,

Võrrandi süsteem (5)t (6), seob emavahel kolme fumkt* 
elooml SCx.^) , I , SellekB et Büsteeol eleke rõl*
mallk lahendada, aimame rabalt ette 5 (x,^/ , nõudes ai­
nult tema plderuet mõlema argumendi euhtee ja tema kõigi 
vajalike tuletiste eksisteerimist•
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• 2e Eraa»lBtatBleBaa»e tileaaime

Vaatlema jahtu, kua redellku Toolamlsel kHreaduaed 
<Ä all rälkeaed, et laertejgud rSlb jätta arrestaData* 
V3rT6«dBtiBteeeil (5> * (6) vSlb sel koxral esitada kajal

95
-34 4"

(10)

( 9^

Saadud TSneadsüateeml Integreerlmlaeka llfwpwrteee- 
rlae Tllaaat Tarrendit X järgi ja aewadane pldevwae tlxi- 
glaeeee. Saaee riterandl

2-
9)^

Ä 95
3 34 (11)

Integreerides saadud võa?randlt X järgi, saame taie* 
museks

35 /
/97 4 C,r4/ (12)
o

Jagades teguriga 5^ ja Integreerides veel kerd X 
järgi, saame jaoks avaldise

X X .
iVV, i -7^ ( o(<3x4 c^c#)h^»(x4 C,C#J. (U)

0^0 O

Arreatadee rajatingimusi (7) • (8) saame Integreerl* 
mlskoiifltantlde Cj_ jaoks valeml<X
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(A) =•
Pa. ■* pj. f

S -___ ®——---------------

ja
C2.C^J -

jUnrestade» allUd TSrrendeld (10) ja (12), eaaae 

jaokB Taleml

- -A-5/1.. i 

o

X

0
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3e MlttestatslcmaaTBe Uleaaxme

Vaatle» üleeaniiet (5) * (8) lina eelaleee ywnk* 
tie tehtud kltsendueteta leeytejaudwlele, Integreertdee 

▼8rrandlt (5) X järgi, aaaae jaoks avaldlee

■v* -vv^ («>)

Taatlea» atlUd TSsvaadlt (6) toil vaxeeuidlt p 

liitegreerldee X j8»gl» eaaaw araldlee

(16)

Arreetadee araldlet (1$) ja rajatlnglimisl (7), (8), 
eaaee K = i kerrol Tdrrairil ^4, jaoke

■* -/V ( Š»- =

Saadud vSrrandl IntegreerlMlseke kerrutaae teaa aSle* 
BBt peolt ÄääraÄata kordajaga ^^0 ja nSuaoe et nleke ye— 
httldatud tlngHw
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1 1

Selle rarrattdl IntegreerlHlae el ralMsta apaaknel ja teiaa 
üldleteadl rSlw esitada kujal

(18)

varrandl (17) lahendi vSlae aUtid esitada kujul

J H o^<o(x. ,

o o 
(IS)



Ifl

4e Joekerrad lained

Taatleme erljuhtu, kue seina aktllrsetel defomatsloo* 
aldel en joolomra laine kujtte Selline deformatsiooni tUüp on 
omane an* toonnse enutustelee On teada, et toonuse miaituBed 
lerlrad rastepidl rere voolu suunale arterites kiixtisega 
10 em/sek ( [1 ] ), Sellisel Juhul vgime toru seina jaoks 

kirjutada valemi kujul

5 CX,#') = S, J

kus OB laine leviku dimensioonita faaslklirus» Ol­
gu S»(4) perioodiline funktslocm Ja laine pikkus avaldub 
kujul I/k, kus k on mingi naturaalarve Sel korral vih*- 
rendle S ja tema tuletisi sisaldavad integraalid ei 
e31tu ajast. 

Tähistame 
z

( — q6 j^4.------J 5

Vdrrand (17) avaldub nüüd kujul

■*" — - (p4.- Pl.) +
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ja traa tildlahendlka <m

-j • (20)

Suurte aegade k<»rel v31b vaadelda algtlngleustete 
ülesannete Mile lühendiks on

4, = ±> - ( «. (ptt-C)- . (2x)
T’" Ai,

Juhult kui <«k perioodiline fimktslooiie ®11® suur­
te aegade kõrrel on seda ka 4; •



5e Vedeliku kulu reguleerimine deforoeerwrate 

eelntega terudee

Pllrduue ellnkekal Uhteuae mdtteo juhuga, kue 5= 

ja InertejSud en välkeeed* Sel korral yaleul (14) pdhjal

Regulaatorit vSlb vaadelda näiteks kujul

#* = o
1 (23)

kus en mingi vajalik vedeliku kulu lõikes xt: i , 
Võrrand (R)) en mittelineaaxne. Oletades, et 5 muutub 
vähe ja tähistades 'S mingis mõttes keskmise S väärti^ 
se, võime 5^ jaoks kasutada ligikaudset valemit

So s — s

Sellise asendusega on võimalik llaearlseerida võrraisd (2)) 
ja seejärel on talle rakendatavad tuntud meetodid tema 
omaduste uurimiseks. Samuti võib võrrandi lahendamiseks 
kasutada Laplase*1 või Pourterl teisendusi.

Vaatleme siinkohal veel kahte erljuhtui

a) /I f o J X. = dL (24)
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I») ~ 1'^-’x=d. <25)

Ae TShlBtaw

Arreetadea tiltid valemit (22), v51me võzvaadl (24)
esitada kujul

Saadud vdttraad on eralduvate auutujategai tema tild»
laheadlkB ob

s®-
o(s

a /\

5 + /AVkj^
{(pdL-

Pärast llktsald telseadual v31ae lahendi kirjutada 
kujul

- K (1 *- C

1 - C,* ( 2KNA I (pj. -JO,.)

kus M ~ ;? A/.A^i'zÄvXx) .

varrei^l (24) on kaks stataloaaaarset lahendit S = 1 K 
Sõltuvalt kordaja H märgist <xn tiks neist asüiqptootlll* 
selt etablllae ja teine ebastabiilne. Reaalsete arterite 
korral en loomulik nSuda et lahend 5 = K oleks stabiilne. 
Selleks on vaja et kordaja rahuldaks võrratust

iM < o .
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Be Oietase llhteaee mBtteo, et pi - pz. - 

Sel korxel arrestadee valecdLt (22) vSlw t8i^ 

vendi (25) esitada kujttl

Kasutame nUüd ligikaudset varduot
= a S„ S - S^ (5 > ^°J ■

Sile vanread ^2?!^ oooadab kuju

+ (j,4 ) ^ - 5 = -
"*»(**• ^ a. > vv, vi..

lahendid. V8r*endl (28) lahendid araldurad alla taljel

Koeataadlfl/ C\ ja aääpatakee algtlnglmuetea/^.
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6* LSpetusekB,

HUteodtlneamlka r^rrondld, atlda herillkult kaentatakse 
▼ere voolu uurlÄleel, el ole üldjuhul kvadr a tuurides lahea^ 
dwrad, Eelpool n^lee, et kulgl hüdraulilises läheaduses ou 

med rarrandld kradratuurides lahenduvad, eu need lahendid 

küllalt keeruka kujuga* Lisades ella veel regulatsioon pret* 
eesel kirjeldavad rSrrandld, nuutub ülesanne juba analüütik 

Ilselt lahendanatukse Seega oleks vaadeldava ülesande la* 
hendaulseka vaja kasutada numbrilisi ueetodeld* Käesolevas 
töbs ei ole seda tehtud, kuna eslalipi puudub Igasugune alus 
regulatsiooni kirjeldava konkreetse vdrrandl välja vallul» 
eeks* Bt j2kida selllete vdrrandltenl, oleks vaja eelkOlge 
kirjeldada uamuaatlllsl vahendeid kasutades töötavas Uha* 
see toleuvald pretsesee ja seejärel sõltuvalt koekreeteest 
kudellst välja valida regulaatorit kirjeldav vdrraad.
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