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Рассматриваются статическая и динамическая модели 
биологического насоса с целью нахождения определяющих зависимостей, характеризующих его 
работу. В простой динамической модели биологического насоса не учитываются силы инерции 
жидкости, а ее движение определяется перепадами давлений в полостях. В полной 
динамической модели биологического насоса учитываются силы инерции жидкости и элементов 
оболочки Для интегрирования уравнений движения оболочки и жидкости применяется метод 
конечных разностей типа Уилкинса. Модель состоит из двух сферических мягких оболочек, 
соединенных последовательно с помощью обратного клапана, нагнетательной линии, 
состоящей из нескольких мягких цилиндрических оболочек, которые соединены с тонкими 
капиллярными цилиндрическими оболочками, которые далее объединяются в крупные 
цилиндрические оболочки, соединенные со сферической оболочкой. Значение давления 
определяется количеством жидкости в упругой оболочечной системе. 

Моделирование процессов кровообращения с целью анализа влияния различных факторов 
на эффективность работы системы является актуальным. Но физика кровообращения такова, 
что «жидкость» является только важнейшим рабочим телом в системе кровообращения, а 
главную роль в движении играют упругие оболочечные системы, в которые подаются 
управляющие сигналы в заданные моменты времени определенной интенсивности в 
автоматическом режиме. Для жидкости при малых давлениях можно применить модель 
несжимаемой жидкости. Значение давления определяется количеством жидкости в упругой 
оболочечной системе. 
Рассматривается простейшая математическая модель биологического насоса, которая 

позволяет анализировать его статические и динамические данные. Модель состоит из двух 
сферических мягких оболочек 2 и 3, соединенных последовательно с помощью обратного 
клапана, нагнетательной линии, состоящей из нескольких мягких цилиндрических оболочек 
4, которые соединены с тонкими капиллярными цилиндрическими оболочками 5, которые 
далее объединяются в крупные цилиндрические оболочки 1, соединенные со сферической 
оболочкой 2 (рис. 1). Все элементы в соединениях имеют обратные клапаны, за исключением 
соединений 4 – 5 и 5 – 1. 
Для сферических мягких оболочек 2 и 3, мягких цилиндрических оболочек 1, 4, 

капиллярных цилиндрических оболочек заданы: модуль упругости Еi и коэффициент 
Пуассона µi материала оболочки, геометрические размеры: радиусы деформированной и 
недеформированной сферической оболочки Ri , R0i  и толщины оболочек h0i (i – номер 
оболочки). Для цилиндрических оболочек заданы длины li и количество оболочек ni. 
Давление жидкости внутри оболочки меньше критического и зависит от радиуса оболочки.  

1. Статические характеристики насоса.  
В данной простейшей модели не учитываются силы инерции, приложенные к элементам 

оболочки и жидкости. Учет сил инерции привел бы к незначительному увеличению сил 
давления. 
Давление жидкости в сферической оболочке зависит от радиуса оболочки [1,2] 
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где Ri, R0i, Pi, Ti - радиусы деформированной и недеформированной сферической 
оболочки, давление и усилие натяжения в оболочке, Еi, µi - модуль упругости и коэффициент 
Пуассона материала. Для несжимаемого материала оболочки исследование функции Pi ( Ri ) 
на максимум дает, что критические значения радиуса R*i и давления Р*i равны                  
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Рис. 1. Схема одноконтурного биологического насоса. 
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, 
первые два корня уравнения положительны, а третий корень отрицательный. 
Давление жидкости в цилиндрической оболочке для плоской деформации зависит от 

радиуса оболочки [1] 

Pi = ( )
0 0

22

1
1

i i i

i ii

E h R
R Rµ

⎛ ⎞
⋅ −⎜ ⎟

− ⎝ ⎠ .                                                                                        (1.2) 
Соотношение (1.2) может быть представлено в виде 
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Критические значения радиуса R*i и давления Р*i равны 
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Масса жидкости в оболочках находится по формулам 

           34 πρ
3i iM R= ,   i = 2, 3,           2πρi i i iM R l n= ,  i = 1, 4, 5,                              (1.3) 
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где li, ni  - длина и количество цилиндрических оболочек данного типоразмера, ρ - 
плотность жидкости. 
Масса жидкости М во всей системе находится по формуле 

∑
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.                                                                                                                (1.4) 
Пусть данная система имеет точку статического равновесия и давления в оболочках 

определяются по соотношениям 
( ) ,2/,,, 41534322311 PPPPPPkPPkP +====  

где k1, k2 – коэффициенты. Тогда зависимость давления в сферической оболочке P3 от 
массы жидкости в системе может быть определена с использованием вышеприведенных 
соотношений по известным давлениям в оболочках.  
На рис. 2 и 3 приводятся зависимости давления в сферической оболочке P3 (кривая 1) и 

радиуса деформированной оболочки R3 (кривая 2) от массы жидкости в системе, для 
следующих данных, которые приводятся в таблице. Модули упругости и коэффициенты 
Пуассона материала оболочек одинаковы и равны Еi = 0,932 МПа, µi, = 0,48; k1 = 2/3, k2 = 5/6 
для рис. 2, k1 = k2 = 1 для рис.3. 

Таблица 
Данные для расчетов оболочек: 1 2 3 4 5 
Тип оболочки Цил. Сфер. Сфер. Цил. Цил. 
Толщина оболочки h0i, мм 1 1 1 1 0,5 
Радиус недеформированной оболочки R0i, 
мм 

2 25 25 2 0,5 

Длина оболочки li, мм 1000 - - 1000 100 
Количество оболочек ni 2 1 1 2 20 
Из рис. 2 видно, что существует критическая масса жидкости в системе и 

соответствующее критическое давление P*3, которые определяются минимальным значением 
критического давления для какого – либо элемента системы (в данном случае для 
сферической оболочки 3). Значение радиуса оболочки, соответствующее критическому 
давлению P*3, назовем критическим R*3. После достижения критического давления 
увеличение массы жидкости в системе происходит при уменьшении давления. Также следует 
отметить, что увеличение массы жидкости в системе происходит за счет увеличения радиуса 
R3 при уменьшении давления P3,что приводит к качественному изменению работы насоса. 
Из рис. 3 видно, что масса жидкости в системе здесь увеличивается за счет того, что у двух 

оболочек радиус больше критического. В этом случае также возможен режим раздувания, 
при котором две совершенно одинаковые сферические оболочки будут деформироваться по 
разному – одна будет находиться в докритической области, а другая – в закритической. 

2. Простейшая динамическая модель биологического насоса. 
Здесь рассматривается модель биологического насоса, в котором движение жидкости 

определяется перепадами давлений в полостях. Силы инерции оболочек и жидкости не 
учитываются. 
Уравнение расхода жидкости в сферических оболочках 2, 3 записывается в виде 

( )2 e4πρ ρ ei i
i i i i

dM dR x x
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= ⋅ = −

, i = 2, 3,                                                        (2.1) 
где - скорость и площадь поперечного сечения на входе и выходе из 

сферической оболочки. 

xxee ,,, iiii FVFV

Уравнения расхода в цилиндрических оболочках 1, 4, 5 записываются в виде 
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π += ⋅ ⋅ = − − ⋅ ⋅
, i = 1, 4, 5.       (2.2) 
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где , - скорость течения на входе и выходе из i - той оболочки,  - скорость 
проницания жидкости через капиллярные цилиндрические оболочки. 
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                                Рис. 2.                                                                   Рис. 3. 
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где , - коэффициент сопротивления на входе и выходе из i - той оболочки. eξ i ξ x

i

Пусть сферические оболочки будут активными или зависимости усилий натяжения 
оболочек от времени имеют вид 
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где Тpi – пассивная часть усилия натяжения i – той оболочки, Тai – активная часть усилия 
натяжения i – той оболочки, Т – период колебаний, t1, t2 – моменты времени.  
Рассмотрены различные режимы работы насоса: без активного элемента с начальным 

избыточным давлением в полостях; с активным элементом 4 без начального избыточного 
давления в полостях. 

3. Динамическая модель биологического насоса. 
Здесь рассматривается модель биологического насоса, в котором движение жидкости 

определяется перепадами давлений в полостях. Силы инерции жидкости не учитываются. 
Для интегрирования уравнений движения оболочки применяется метод конечных разностей 
типа Уилкинса [3, 4]. 
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Для математического моделирования процессов динамического взаимодействия 
мягкооболочечных систем с жидкостью применяются уравнения движения элемента среды, 
уравнение неразрывности, уравнения состояния для упругого тела. На границе контакта 
жидкости и оболочки выполняются кинематические условия равенства перемещений, 
динамические условия равенства нормальных давлений. 
Для нестационарных движений с двумя пространственными переменными в системе 

цилиндрических координат x, y  (  x  - ось симметрии, y - радиальная координата d1 = 1) или в 
плоской декартовой системе координат x, y (d1 = 0) основные уравнения в безмерном виде 
имеют вид [3, 4].  
Для решения задач применяется метод конечных разностей типа Уилкинса [3]. Область, 

занятая средой, делится на четырехугольники сеткой kj − , которая движется вместе со 
средой. Для численного решения полученных дифференциальных уравнений применяется 
метод естественной аппроксимации производных. Записываются конечно-разностные 
соотношения, уравнения; учитываются поправки на поворот при определении компонент 
девиатора напряжений. Произвольное твердое тело разбивается на суперэлементы, на 
границах которых выполняются те или иные граничные условия. Здесь осевое сечение тела 
разбивается на суперэлементы в виде четырехугольников. Даются типы суперэлементов и 
алгоритм определения узловых точек на границе и внутренней области суперэлемента [4]. 
Для численного решения осесимметричных и плоских задач динамического 

взаимодействия упругих и упругопластических тел со средой с помощью конечно-
разностных уравнений применяется программа «Динамика-2» [4] с помощью которой решен 
ряд задач.  

Выводы 
Получено, что существует критическая масса жидкости в системе и соответствующее 

критическое давление, которые определяются минимальным значением критического 
давления для какого – либо элемента системы. После достижения критического давления 
увеличение массы жидкости в системе происходит при уменьшении давления. Также следует 
отметить, что увеличение массы жидкости в системе происходит за счет увеличения радиуса 
при уменьшении давления, что приводит к качественному изменению работы насоса. 
Получено, что главную роль в работе системы играют оболочечные системы. 
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