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Sissejubatus

dis ( lihases, ajukoes jne.)on seotud oksiidatiivse meta-
bolismi intensiivistumisess mis nduab verevarustuse kase
vu, Fiisioloogilised wurimused on niidemud, et verevarus-
tuse kohandamine organi vajadustele toimub viiga mitmesu-
guste mehhanismide toimed([1],(2]} theks oluliseks vere-
varustust reguleerivaks faktoriks om resistiivset tiliipd
arterite laienemine ja prekapillasrsete sfinkterite ava-
nemine. Kéesoleval ajal toimub intensiivne eksperimen~
taalne uurimistéé veresooni laiendavate lokaalscte (kee-
milised ja mehhaanilised) ning tsentraalsete (vasomotoor-
Iseloomulik veresoonte regulatsioonile on paljude fakto-
rite kombineerumine tipse ning antud organi tiéle vastavae
kiire kohanemise saamiseks.

Vaatamata rohketele eksperimentaalsetele andmetele
veresoonte valendiku regulatsiooni kohta, puudub viimese
kirjeldamiseks iildine matemesatiline léhenemisviis. See-
tottu on kiesoleval ajal oluline anda véimalikult paljude
lihtsamate erijuhtude hiidrodinsamiline analiiis, mille
ildistusena voiks cdasises loota verescomkenna regulat-
siooni seaduspiirasusi kirjeldava biieliku mudeli loomist.
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Kéesolev t60 seab emesele eesmirgiks uwurida vere-
soone valendiku regulatsiooni teatud erijuhtudel hiidro-
mehhaenike seisukohalt.

Silmas pidades, et mitmesugused verevarustusega
seotud néhtused ja vajadus interpretecrida spetsiaalselt
loodud lkmstlikes tingimustes lébiviidavete katsete tu-
lemusi, viivad jérgmise hiidrodinsamike iilesande seadend:
Vaatleme vidkest veresoont, mille otstes hoitakse antud
réhkude vahet prpr (voib olla pulseeruv). Veresoon en
sise- ja wilisrdhkude vahe mojul staatilise tasakealu
scisundis (viikestes veresoontes void seina inertsi mitte
arvestada). Toru valendik < olgu mingi antud ajafunicte=
sioon; kasutades hiidrodinsamiks vorrandeid vere jaoks
ning tuues sisse hijpoteesid S , vere kulu ning vere tar-
viduse vahelistest seostest, on vaja kirjeldada wiliipdilisi
hiidrodiinaamilisi protsesse.
lises léhenduses, TO0 alguses on esitatud lihidalt hiid-
reulika vorrandite tuletuskiik ja esitatud viimesed dimen~
sioonita kujul. Seejlirel lahendatakse iilesamme erijuhul,
kus voolamisel vedeliku osakeste kiiremdused om killlalt
viilkesed, nii et voib jitta arvestamate inertsjoud, Sel-
line olukord leiab aset niiiteks viikestes veresoontes.
Bdasi leitekse iilesande lahend iildjubul ja ihel erijubul,
kus seina aktiivsed deformatsioonid omavad jooksvae laine
kuju. Selliste iilesannete lahendamine voimaldsb vaadelda
vere voolu reguleerimist veresoone ristloike pindala muute
misega. Osutub, et suvaliste deformatsioonide korral om
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ole kvadratiirides lahemduvad, Seetottu on kiesoleva 66
mille korral vastavad vorrandid osutuvad lahenduvateks.
Uldisel on selliste regulatsiconiprotsesside vérrandite
ilheseks miiramiseks vaja omada rohkem andmeid regulatsioco-
ni mehbanismi ja toonuse mmtumise dimsamika kohta.




1, Hiudraulika vorrandid

Olgu veadeldav toru horisontaalasendis, Paigutame x
telje piki toru telge, Olgu toru sein ema kujult lihedane
ringsilindrile st, toru seina telje sihilised kdverused ol-
gu vidkesed, Vaatleme toru kshte lihestikku asetsevet rist-
15iget nende vahelise kaugusega ox

[
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Toome sisse tihistused:
€ « vedeliku tihedus,
P = keskmine rGhk toru ristldikes,
S = wistléike pindala,
© « yvedeliku osekese X telje sihilime kiiwms,
t - aeg.

Kasutades niitid impulsside teoreemi, saame ( (3] )

aa;[.sjf_&a(s‘]a(x +£—<[!;’0"a(5]dx=

= — ;—;%‘(5/’)"(" L £ olx,
kus £ on hildreuline takistus, mis tehtud kitsenduste kor-

ral on avalduv kujul (Peiseuille’i takistus)
F = 9/':7/‘5/,0015/5,

kus /« on vedeliku viskoossus,
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Jittes arvectamata viikesed swurused, viime impulssi-
de virrandi esitada kujul

‘ g = [ods.
S
Ei ole raske niha, et mittekokkumuruteva vedelilku
korral pidevuse vdrrand avaldub kujul

2s Qe
ol o -

Lisame niiiid veel toodud v@rrandeile rajatingimused

/5(0/1[} o /o_[ {‘!} / (3’
PUL A = pah), (4)

kus L on toru pikkus, EBeldades, et sise~ ja vilisr@hu
vahe ning rdhu gradient toru sees on viikesed, viime
elastsed deformatsioonid jiitta arvestamata (reaalsetes
arterites on elastne deformatsioon kuni 3%, samal ajal
kui aktiiveed deformatcioonid wlatuvad kuni 40% ( [I] ,
L21).

Teisendame nillid virrandid (I) ja )2) dimensiconita
kujule, Selleks teome sisse tihistused:

= rmay ’ - o+
[ R A e -é-[PA. ﬁz] )

\S¥ - sr\aﬂ.x .

Olgu FPu mingl karekteristlik veolu kiirus Ja T
ristldikepindala S muutumise mingi kerakteristlik aeg,
Toome sisse uved dimensioonita mumtwjad S= S°5 |



€= €T, x= 'k CEEE Ry P P

Ja

v3ime v8rrandid (1) ja (2) esitada lujul

° g °
-/\-._Léa—f‘ + '29—;2. = @, (%)

29 ° - 9pP° et B é
'/\'"5—% NG e (6)

Rajatingimused uutes muutujates avalduvad kujul
PUIO4) = LoD ) R "

UL A) = Pt = palt) f P (®)

Kuna meil edaspidi on tegemist ainult dimensioenita
suuwrustega, siis jiteme lihtsuce wSttes dndeksi  °
kirjutamata,

Vérrandisiisteem (5), (6), seob omavshel kolme Punkte
sloond S(xf) 4 (¥, pCxt) . Selleks et silsteemi oleks v3ie
malik lashemdada, ammame vabalt ette S (x.¢/ , ndudes ai-
nult tema pidevust mdlema argumendi suhtes ja tema kSigi
vajalike tuletiste eksisteerimist,
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2, Kvaapistatsionacyne illesanne

Vaatleme Juhtu, kus vedeliku voolamisel kiirendused
on nid vidkesed, et imertsjdud v3ib jétta arvestamata,
Virrendsiisteemi (5) « (6) vaib sel korral esitade lujul

S o
_/\.19_‘ + 5)—?: @, (9
ST+ A (10)

Saadud virrendsilsteemi integreerimiseks diferentsec~
rime viimast v@rrendit X Jérgl ja asendame pidevuse $in-
gimese, Saeame virrandi

oo 9s 11
5 S 5p T Nens 5 -

Integreerides saadud virrendit X Jhrgl, saame ftule~
museks

X
SBE =Ny [ AR 4 s (12)
Jagades teguriga S’ ja integreerides veel kowd X
Jixgl, saame P Jaoks avaldise
X
P =N, / { 95 ol dx + ¢, Feolt+ G ct). (13)

Arvestader rejatingimusi (7) « (8) saame integreeri-
niskonstantide C, Ja <. Jaoks valemio



pa-pe =gy L 7 | 57

C‘q_ C‘) o

Ca(#) = P:L(‘).

Arvestades nilld v3rrandedd (10) ja (12), saame
jeoks valemi
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3. Mittestatsionaarme illesamne

Vaatleme niliid iillesannet (5) « (8) ilma eelmises punk-
tis tehtud kitsendusteta imertsjdududele, Integreerides
virrendit (5) X Jérgi, sasme ¢, Jaoks avaldise

X
7,.—.—_/\,1[3—30/:1—-/)‘;(‘)- (15)

Vaatleme niiild v8rrandit (6) kui virrendit Vs svhtes,
Integreerides X Jivgi, saame avaldise

X, 9 ;

Axvestades avaldist (15) ja rajatingimusi (7), (8),
saame X=1 korral virrandi 7& Jaoks

4 .
At fh e = AW

X

K &
{ 2%s
& . \ - == olxolf —

O —

o g
o Ai/h!?‘ £ g ofx oA . an

Saadud v@rrandi integreerimiseks korrutame tema méle~
mat poolt milivamata kordajaga f(‘) Ja nduame et oleks re-

huldatud tingitus
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p -  #
AL = 4
a%-/\-cht{édx A’?é

Selle v3rrandi integreerimine el valmista raskusi ja tema
tildlshendd v3ime esitada kujul

C exX [f[ 59‘ M]d'ﬁ] (18)
? /b T X [—;-o(:(

Vérrandi (17) llhondi v3ime niilid esitada kﬁll

/{ ‘94. Fa. Syl {5 ] 554’“""

e

3

i X
e -é,_/gf‘o(xolx]fe“)ow.
o (-]
(19)
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4, Jooksvad lained

Vaatleme erijuhtu, kus seina aktiivsetel deformatsioo-
nidel on jooksva laine kuju, Selline deformatsiooni 4iiilp on
omane mn, toonmse muutustele, On teada, et toonuse mumtused
levivad vastupidi vere voolu suunale arterites kiirusega
10 em/sek ( [1]). Sellisel juhul v3ime toru seima jaoks
kirjutada valemi kujul

St 1Y = S, (¢ = Wuy,

kus i/2 on laine leviku dimensioonita fassikiirus, Ol-
gu S.(4) pericediline funktsioon Ja laime pikkus avaldub
kujul I/k, kus k on mingd naturaalary, Sel kewral  vire
randis (17) S Ja tema tuletisi sisaldavad integraalid ei
s3ltu ajast,
Téhistame

Yy Ty
A4y = =N A, [5] 57 elxale -
4 X
—-/\-4/\3{—;{-9—50114:(
o (o]

Vorrand (17) avaldub mitiid kujul

Acdy + Astfy = —(Pa—fa) + As
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ja tema #lldlahendiks on

2

At,, £ Ap g 2

Yunlfor B¢ ™ - [ R pimpueil®l « T gy

Suurte aegade korral viib vaadelda algtingimusteta
{ilesannet, mille lshendiks on

A2 (- ¢)

7
/7/1___ e r 4 Ay (Pice)_[)t(‘e)) ol €. (21)
Az

Juhbul, kui P:-pPz2 on pericodiline funktsioon, siis suur-
te aegade korral om seda ka 7‘, .



5§, Vedeliku kulw reguleerimine deformeeruvate
seintega torudes

Pidrdume siinkehal lihtsuse mSttes juwwmga, kus S = S
ja inertsjdud on vidkesed, Sel korral valemi (14) pahjal

.

q,=_7—\s— (P2 - p2) "'[%ﬂ "-A"lx]'g%é" (22)
-

Regulaatorit v3ib vaadelda néiteks kujul

" = o i’_l. i ¥

Kok, il . ".a(('.[? 7°]x=1 (23)
kus 1. on mingi vajalik vedeldilu kulu 15ikes x=41 ,
Virrand (23) on mittelineaarne, Oletades, et S muutud

vihe ja tihistades S mingie m3ttes keskmise S viirtu-
ge, voime S° jJaoks kaswtada ligikemdset valemit

sz=23o5—'3:.

Sellise asendusega on v3imalik limeariseerida vSrrand (23)
Ja seejiirel on talle rakendatavad tuntud meetodid tema
omaduste wurimiseks, Samuti v3ib virrandi lahendamiseks
kasutada Laplaee'i v3i Fourder! teisendusi,

Vaatleme siinkchal veel kahte erijuhtu;

a).a_(é

£ = Atpaiiy | (24)
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# 7 R Pl -

Ao Tisteme g

Axvestades nillid valemit (22), véime virrandi (24)
esitada kujul
ofs « 21 (ot gt Lazln

olf  a+ ANy

Saadud vdrrand on eralduvate mmtujatega; tema iild-
lahendiks en
[(pa-paieds + C .

{
/;?:K-l O(S 2+ /\./\-1
Pérast lihtsaid teicendusi v3ime lahendi kirjutada

kujul

4
AK-K(Ld-C ¢xp(2kM4¢z-P;)d¢/} (26)

— / J

= . ¢'6X/’(2KM£‘P1’ ,) o)

M= 2 AfRia+ hata)..

Vérrvandi (24) on kake statsionaarset lahendit S-=%K
S8ltuvalt kordaja M mirgist on iiks neist asiimptootili-
selt stabiilne ja teine ebastabiilne, Reaalsete arterite
korral on loomulik nduda et lahend S = K oleks s$abiilne,
Selleke on vaja et kordaja M rahuldaks v3rratust

M <&,
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B, Oletame lfhtouse mittes, et /- /- =dp = connt,
Sel korrel arvestades valemit (22) viime vir-
vandi (25) esitada kujul

o8t - 9/'5_/{4& . Silla
€S L (14 Aefe) T3 - DEE (8-t gy
Kasuteme nilid 1igikeudset vordust

&= 28,8 % AN

Siis virrend (27) omended kuju

od’s Aoy oS o A il et
R e

>
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6. L3petuseks,

Hildwodiineamike v8rrandid, mida herilikult kasutatakse
vere voolu uurimisel, ei ole tlldjuhul kvadratumrides lahen-
duvad, Eelpool nigime, et kuigi hiidramlilises liéhenduses on
need virrandid kvadratuuwrides lshenduvad, om meed lahendid
kiillalt keeruka kujuga, Lisades siia veel regulatsioon prot-
sessi kirjeldavad v3rrandid, muutub illesanne jube analiiiiti-
liselt lahendamatuks, Seega oleks vaadeldava f{ilesande la-
hendamiseks vaja kasutada mumbrilisi meetodeid. Kiesolevas
t86s ei ole seda tehtud, kune esialgu puudub igasugume alus
regulatsiooni kirjeldava konlkyreetse virrandi vilja valimie
seks, Bt j3uda selliste v@rramditeni, oleks vaja eelkdige
kirjeldada matemaatilisi vahendeid kasutades t¥ttavas liha-
ses toimuvaid protsesse ja seejirel sdltuvalt komkreetsest
audelist vilja valida regulaatorit kirjeldav vdrrand.
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