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ВЛИЯНИЕ ПОРИСТОСТИ НА ФИЛЬТРАЦИЮ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТИ
ЧЕРЕЗ ДВУХСЛОЙНУЮ СТЕНКУ КАПИЛЛЯРА *

На основе предложенной новой модели фильтрации изучены особенности распределения концентрации
компонента, переносимого двухкомпонентной биологической жидкостью, и скорости жидкости в капилляре с
двухслойными пористыми стенками в стационарном режиме. Математическая модель учитывает такие важные
явления, как концентрационное расширение и зависимость вязкости от концентрации. Течение жидкости соот-
ветствует модели Бринкмана. Выделены безразмерные комплексы, связывающие между собой характерные фи-
зические масштабы разных явлений. Проанализировано влияние параметров модели на процесс фильтрации био-
логической жидкости для слоев стенки капилляра с разной пористостью. Выявлены особенности режима течения
и распределения концентрации компонента для разных характеристик внутреннего пористого слоя (пористости,
подвижности фаз, размера).
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Введение

Проблема течения жидкостей в пористых средах имеет отношение ко многим природным и
промышленным системам, таким, как сушка пищевых продуктов, синтез строительных материа-
лов, химическая технология, создание различных лекарственных форм и теплозащитных материа-
лов. С течением в нанопорах неразрывно связано высвобождение инкапсулированных лекарствен-
ных средств [1, 2]. Течению жидкостей сопутствуют адсорбция компонентов на поверхностях пор;
химические реакции, зависящие от свойств каталитических поверхностей, различных продуктов;
проникание влаги в строительные материалы, порошки, таблетки, биомедицинские материалы, что
приводит к изменению функциональных свойств материалов; закупорка пор, разрушение, связан-
ное с избыточным давлением в порах и т.д. Пористые структуры отличаются большим разнообра-
зием как в искусственных, так и в естественных материалах и живых системах. Фильтрация био-
жидкостей присутствует почти во всем организме человека. Имеется достаточно много работ, по-
священных течению крови и других биологических жидкостей в капиллярах. Например, в [3, 4]
предложена двухфазная модель течения крови в капиллярах, в [5] изучается влияние геометрии и
строения капилляра на течение жидкости, авторы работы [6] анализируют роль патологического
искривления капилляра в характере течения; работа [7] посвящена исследованию динамики транс-
порта кислорода в капиллярах.

В работах, посвященных переносу жидкости в пористых биологических материалах, в том
числе течению крови в артериях и капиллярах, подчеркивается, что обмен веществ через капил-

лярную стенку регулируется фильтрацией, диффузией и аб-
сорбцией. Эти процессы неразрывно связаны с разницей гидро-
статического давления крови в капилляре. На транспорт крови
оказывает сильное влияние структура капиллярной стенки [5].
Изменения свойств стенки играют важную роль в возникнове-
нии и развитии ряда серьезных заболеваний. Так, повышенная
проницаемость капилляра, развивающаяся при диабете и отеке
сердца, ведет к развитию остеоартрита. Стенки капилляров,
являющихся частью сердечно-сосудистой системы, состоят из
двух слоев: базальной мембраны и эндотелиальных клеток
(рис. 1). Эндотелий – это однослойный пласт клеток, высти-
лающих внутреннюю поверхность кровеносных сосудов. Ба-
зальная мембрана – тонкий бесклеточный слой, отделяющий
соединительную ткань от эпителия или эндотелия. В зависимо-
сти от местоположения капилляры подразделяются на три ти-
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Рис. 1. Схема поперечного сече-
ния капилляра: 1 – макропора,
пористые слои: 2 – эндотели-
альные клетки (эндотелий), 3 –
базальная мембрана
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