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MAYE AXINI QANUNLARININ BOZi TiBBI TOTBIQLORI

Acar sozlar: laminarhq, turbulentlik, hemodinamika, ateroskleroz, ozliiliik |
nyuton va geyri-nyuton mayelor

Magalado maye axini ganunlarinin insanin qan damarlarinda qanin axmasina
bazi totbiglori tadqiq olunmusdur. Aximnin kosilmozlik tenliyi ilo genis damarlar vo
kapilyarlar sistemindo ganin axmasina vo Bernulli tonliyi ils fizioloji mahlulun sprisde
horokotino baxilmis, yuxaridaki ganunlarin totbiqi ilo spris tonliyi {i¢ilin ifado
alinmigdir. Maqalado mayelorin idealliq v realliq xiisusiyyatlori nazardon kecirilmig
va nyuton va geyri-nyuton mayelor tohlil olunmusdur. Burada hemodinamikanin asas
anlayislar1 verilmis vo onlar vasitosi ilo real (6zlii) mayelorin axinini tosvir edon
Nyuton vo Puazeyl qanunlart arasdiilmisdir. Ozliiliiyiin genis damarlar vo
kapilyarlarda miixtolifliyi vo onun miixtalif patoloji hallarm gostaricisi olmasi
Oyronilmisdir. Damarlarda qanin axim1 ( Puazeyl qanunu ) vo elektrik dovrasindo
corayanin axini (Om ganunu) miiqayise olunaraq gan tigiin hidravlik miigavimatin
ifadesi verilmis vo qanin hocmi siiratinin damarlarin daxili radiusundan asililigi
Oyranilmisdir. Homginin hidravlik miigvimstin giymatindon asili olaraq damarlarda
tozyiqin paylanmasina baxilmisdir. Mayelorin axminin laminarligt  vo turbulentliyi
miizakirs edilmis (Reynolds adadi verilmis) turbulentliyin gan tazyiqinin 6l¢iilmasinda
rolu vo burada yaranan kiiylsrin diagnostik shomiyyasti qeyd olunmusdur.

LI Amupos, 3.C.Iyceitnosa, /I.I.Kacvimosa

HEKOTOPBIE MEJJULIMHCKHUE INTPUMEHEHUS 3AKOHOB
TEYEHUS )KUJIKOCTEN

Kniwouesvle cnosa: namunapnoe meuenue, mypoyieHmHoCms, 2eMOOUHAMUKA,
amepocKiepos, 853K0CMb, HbIOMOHOBCKUE U HEHbIOTMOHOBCKUE HCUOKOCHU

B cratee paccMaTpuBalOTCS HEKOTOPHIE TNPUMEHEHHS 3aKOHOB TEYEHHs
YKUJIKOCTH JUIsl KPOBOTOKA B KPOBEHOCHBIX COCYyJaxX 4esloBeKa. PaccMOTpeHb! TeueHus
KPOBH B OOIIMPHON COCYIMCTON W KAaNMJUIAPHOW CHCTEME C ITOMOIIBIO ypaBHEHUS
HETPEPBIBHOCTH CTPYS U JBHXKEHHE (PU3MOJIOTHYECKOTO pacTBOpa B IINPHUILE
WCIIONB3ysl ypaBHEHMsI bepHymnm, a Takke MNpPUMEHsSI BbIIIEYKa3aHHbIE 3aKOHBI
MOJIYyYEHO YpaBHEHUE LINPHULA. 3IECh TaKXKE pacCMaTpPUBAIOTCA HJICaNbHbIE U
pearbHbIC KUIKOCTH W aHATN3UPYIOTCS HRIOTOHOBCKHE W HEHPIOTOHOBCKHE KUAKOCTH.
B craree mpencTaBieHbl OCHOBHBIE MOHATHS TEMOJWHAMHUKH U UCCIIEAOBAaHbI 3aKOHBI
Hetorona u Ilyaseiins, KOTOpbIE ONMHUCHIBAIOT TEUCHUE PEaTbHBIX (BI3KUX) KUIKOCTEH.
Br110 m3ydeHo, 9To BSI3KOCTh HMIMPOKO BaphbHPYET B COCYAAX M KAMMIIIAPAX U SBISIETCS
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MoKa3areyieM pa3HMYHbIX MaTOJIOTHUECKUX COCTOsHUNA. CpaBHEHHEM KPOBOTOKA B
cocynax (3axoH Ilyaseiins) U d7eKTpHUecKoro Toka (3akoH OMa) maeTcs BBIPAKCHHE
THIPABIMYECKOTO COMPOTURIICHHSI KPOBH U 3aBHCHMOCTh CKOPOCTH 00beMa KPOBH OT
BHYTPEHHETO pajinyca coCyJlloB. Takke UCCIEeOBAHO paclpelielicHHe apTepUatbHOTO
JaBJICHHA B COCYyJaX B 3aBUCHMOCTH OT 3HAUCHHA TUAPABIMYCCKOI'O0 COIMPOTUBJIICHUSA.
OO0cyXanKuch TaMUHAPHOE TCUCHHUE U TYPOYJIEHTHOCTh TEUCHUSI JKUJAKOCTH (110 YHUCITY
PeiiHonbca), poib TypOYJEHTHOCTH B HM3MEPCHUH AapTePUATbHOTO JABJICHHS H
JIMAarHOCTUYECKast IICHHOCTh CO3/1aBaeMOro ITyMa.

Sh.Sh.Amirov, E.S.Huseynova, D.G.Kasumova

SOME MEDICAL APPLICATIONS OF LIQIUDS’ FLOW LAWS

Keywords: laminar flow, turbulence, hemodynamics, atherosclerosis, viscosity,
newtonian and non-newtonian liquids

In this paper some applications of fluid flow laws for blood flow in human
blood vessels are investigated. Equation of continuity is used to consider the blood
flow in the vascular system. Bernouilli”’s equation is employed to study movement of
physiological saline in the syringe . Using both above laws the syringe equation is
obtained. Ideal , real fluids are also considered here, and Newtonian and non-
Newtonian fluids are analyzed. The article presents the basic concepts of
hemodynamics and explores the Newton and Poiseuilli”’s laws , describing the flow
of real (viscous) fluids. It has been studied that viscosity varies in wide vessels and
capillaries and is an indicator of various pathological diseases. A comparison of blood
flow in the vessels (Poiseuilli's law) and electric current (Ohm's law) yields
expression of the hydraulic resistance of blood and the dependence of the velocity of
blood volume versus inner radius of vessels. The distribution of blood pressure in the
vessels, depending on the value of hydraulic resistance also is investigated. The
laminar flow and turbulence of the fluid flow (by the Reynolds number), the role of
turbulence in measuring blood pressure, and the diagnostic value of the noises were
discussed.

1. GIRIS

Tibb vo biologiya elmlorinin miixtalif inkisaf morhalslorinde fizika
ganunlarinin rolu bir sira todqiqat islorindo 6z oksini tapmisdir. Tosadiifi deyil
ki, buna oks fikir, yoni fizikanin 6ziiniin do inkisafina homin elm saholorindo
calisan todqigatgilarin boyilik tohvolor vermosi dogrudur. Bir sira hokim vo
fiziologlar, mas., Yung Tomas, Puazeyl Jan Lui Mari, Mayer Yulius Robert,
Helmhols German Ludviq Ferdinand, Darsonal Jak Arsen vo s. 0z
tadqiqatlarinda miisyyon fiziki hadisalorin Oyronilmesine miiveffoq olmuslar.

Fransiz fiziki vo fizioloqu Puazeyl nazik silindrik borularda maye axinini vo
daxili slirtlinmeni dyronmis va ilk dofo gan tozyiqinin dyronilmesi {igiin civali
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manometri totbiq etmisdir [7]. Alman hokimi Mayer enerjinin saxlanmasi vo
cevrilmasi qanununu tapan ilk tadqiqatgilar sirasindadir.

Insan organizmindo gedon bir sira makroproseslor tobiotco fiziki
proseslordir. Misal {i¢iin, miirokkob fizioloji proses olan qan dévrani maye axini
qanunlar ilo, qan damarlarinda elastik rogslorin yayilmasi rogs vo dalgalarla,
liroyin isi mexanika ilo, biopotensiallarin yaranmasi elektrik sahosi ilo vo s.
olagolidir.

2. MUZAKIROLOR

Maye aximmnin Oyronilmsi bilavasits biologiya vo tobabatlo slagodardir.
Elmin bu sahosindo taninmig alimlordon biri olan fransiz hokim L.M.Puazeyl
toraofindon mayenin axminin todqiq edilmasinin osas sobabi onun insan
bodonindo qanin axmasina gostordiyi maragi olmusdur.

Ogor slirtlinma qiivvalari nazars alinmazsa. sixilmayan mayenin harakati
Bernulli tonliyi ilo ifado olunur [6]. Bu tonlik maye axan boruda statik,
hidrostatik vo dinamik tozyiqlorin cominin sabit qalmasini ifads edir:

P+ pgh+ %pv2 = Konstant ()
burada P- statik mayedoki tozyiq p — mayenin sixligt v — mayenin ixtiyari
noqtodoki siiroti  h — 150 maye hissociklorinin miioyyon istinad saviyyosindon
hiindiirlilytidiir.  Tenliyin birinci hoddi mayeds tozyiqin mdvcudlugu ilo
olagodar olan potensial enerji sixligidir (basqa so6zlo, vahid hocmo diison
potensial enerji ). Bu sababdon homin komiyyat hom tozyiq (N /m?, dina/

4 erq/cm?®) ) vahidlori ilo ifado oluna bilir. Tonlikdoki

m3’
ikinci vo tiglincli hadlor uygun olaraqg maye hissociklorinin vahid hacmo diison
gravitasiya potensial va kinetik enerjilori ils toyin olunan hidrostatik vo dinamik
tozyiglordir. Bernulli tonliyi boruda axan maye {iclin enerjinin saxlanmasi
qanununun riyazi ifadesidir. Tonliyin hodlori enerjini ifads etdiklorine gore
stirtinmo qiivvolori olmadiqda axinin neco doyigsmosindon asili olmayaraq
homin hadlorin (enerji sixliglarinin) comi sabit qalmalidir. Yuxaridaki tonliyin
tohlili gostorir ki, maye sixilmayan oldugu ii¢iin borunun har hansi kasiyindon
vahid zamanda axan mayenin hocmi eynidir. ©gor mayenin horaktini en
kosiklori A; vo A, olan iki hissadon ibarat olan boruda tosovviir etsok [3]
(sok.1.), onda maye kiitlosinin saxlanmasina gora axinin kesilmazliyi tonliyini
alariq

sm?), hom do enerji (

Ajvy = Ayv, (2)
Tonlikdon goriindiiyli kimi, A; > A, sorti 6donorss v, > v; olar vo
yaxud oksina.
Insan badonindo iimumi qan kiitlosinin doyismomosino goéro hom genis
(A; en kosikli boyiik radiusa malik aorta vo arteriyalar), hom do ensiz (4, en

104



MAYE AXINI QANUNLARININ BOZI TIBBI TOTBIQLORI

kosikli kigik radiusa malik kapilyarlar) damarlarin iimumi en kosiklorindon
vahid zamanda axan qanin hacmi eynidir.

N

Q

’UA U2 > p2
P1 / t
Sokil 1

Molum oldugu kimi, kapilyar damarlarin saymin kifayst qodor ¢ox
olmasina goros onlarin en kosiklori saholorinin comi ( A, ) aorta vo arteriyalarin
en kosiklorinin imumi sahasindon (4; ) xeyli boylik oldugundan kapilyarlarda
axan qanin siirati genis damarlardaki siirotdon dofalorls kigik olur. Iki miixtolif
en kasiyo malik boru {ligiin yuxaridaki iki tonlikdon aliriq

pvi A1)?
po=py+ 21— (2) ] G)
Bu tonlikdon goriiniir ki, ikinci en kosiyin sahosi birinci en kasiyin
sahosindon ¢ox kigik olanda homin kasikds tozyiq li¢iin monfi qiymot alinr.
Indi iso Bernulli vo axmin kosilmozliyi tonliklorinin tibbi sprisde
fizioloji mohlulun horokotino totbiqini nozardon kegirak. (1) tonliyini miioyyon
hesablama cismino gora eyni hiindiirliiys malik iki miixtolif en kosikli boru
uclin yazaq
1 .2 1 .2
Py Topvi =P, TopV; “4)
Bildiyimiz kimi, spris bdyiikk en kosikli (4; ) dorman maddssinin
harokat etdiyi bolgiilii borudan ve kicik en kosikli ( A, ) iynodon ibarotdir.
Ogor dorman maddosinin borudaki vo iynadoki siirotlori uygun olaraq v; veo
v, olarsa A; > A, oldugundan v; K v, olar. Onda (4) tonliyinin sol
torofindoki ikinci haddi nozore almaya bilorik.
P1:P2+%PU§ &)
Spris iyenasinin agiq ucu atmosferlo olagali oldugundan doqiq
hesablamalarda atmosfer tozyiqi nozoro alinmalidir. Lakin sado hesablamalarda
(5) tonliyindoki P; — P, tozyiqlor forqini sprisin porsenino barmagimizin tosir
qiivvasinin ( F) borunun S; en kosiyi sahosino nisbati ilo ovoz edo bilorik.
Basqa sozlo,

105



S.8.9Omirov, E.S.Hiiseynova, D.G.Qasimova

F 1

5 SPV3 (6)

Bu tonlikdon iyns daxilinds fizioloji mohlulun axma siirotini tapsaq,
2F

V2= |5, (7)
olar. Qeyd edok ki bozi oadobiyyatlarda bu diistur(syringe equation) yani spris
tonliyi ad1 ilo verilir

Ateroskleroz va damarlarda qamin tazyigi. Bu xostolik zamani

arteriyalarin  divarlar1 qalinlagir vo damarmm daxili divarinda toplanmig
cokiintiilors goro damar daralir ki, bu da stenosis adlanir (bax sok.1). Stenosisin
yaratdig1 fosadlardan biri Bernulli tonliyi ilo izah oluna bilir. Forz edok ki,
damarin radiusu 2 dofs azalmisdir. Onda en kosiyin sahasi 4 dofo azalir vo bu
homin kosikds siiratin 4 dofo artmasi demokdir. Daralmig hissods kinetik enerji
42 = 16 dofo artir. Kinetik enerjinin artmasi tozyiq sorfi ilo slagodardir. Boyiik
stirotdo axini tomin etmok {iglin potensial enerjinin bir hissasi kinetik enerjiya
cevrilir. Arteriyanin daralmis hissasinds tozyiqin diigmosine gore xarici tozyiqin
tosiri ilo arteriyanin gapanmasi vo qan axininin dayanmasi bas vers bilir. Ogor
belo bloklagsma gami {iroys aparan tac arteriyada bas verirsa, lirayin foaliyyati
dayana bilir. Stenosis iiclin 80% kritik giymot hesab olunur, ¢iinki bu faiz
doracosinds axin turbulent olur vo damarin zadolonmosino sobob ola bilir. Bu
onunla izah olunur ki, qanin bir hissesinin damarin divarina gdstordiyi tozyiq
zorbosi ilo damari divarindaki ¢okiintii tobagaesi qopa bilir vo daralmis hissoni
tixayir. Ogor belo tixanma boyun arteriyasinda bas verirso, beyinin bozi
hissalarine qanin axini dayanir vo bu isemik insulta sabab olur [4]. Arteriyanin
divarlar1 yarim-elastikliyo malikdir. Qan elastik damarlarda impulslarla yayilir
vo bu zaman divarlar genislonmoys vo sixilmaya moruz galir (sokil 2).

PN PR
Q

Sokil 2
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Qanin axma siirati iso damar toxumasinin elastiklik modulundan asilidir
va Moen-Kortveg dusturu [4] ilo verilir.
Em\1/2
v= (%) )
burada E-damar toxumasinin Yunq modulu, h-divarin qalinhigi, p — qanin
sixlig1, d- iso damarin daxili diametridir.

Stenosisin  digor fosadi arteriyalarin elastikliyi ilo  olagodardir.
Arteriayalar elastik yayin xassolorino malik oldugundan miioyyon moxsusi
tezliklo rogs edo biliror. Bu moxsusi tezlik saglam arteriyalarda 1-2 kHs
intervalaindadir. Lakin daxili divarda olan c¢okiintiilor divarin kiitlosini
artirmaqla onun elastikliyini azaldir. Bu azalma moxsusi rags tezliyinin do bir
ne¢d yliz Hs-o godor diismosine sabab olur. Qanin axin impulslart 450 Hs
tortibindo tezlik toplananlarina malik olur. Cokiintiilorlo Ortiilmiis damarlar
Ozlorinin kicik moxsusi rogs tezliklorino malik olduglarindan onlar ganin
impulsvari rogslori ilo rezonansa goldikdo c¢okiintiilor divarlardan qoparaq
damarlar1 zadsloyo bilir.

Ideal vo Real mayelorin axini. Axan maye toboqolori arasinda siirtiinmo
qiivvolerinin (ozliliik adl fiziki anlayisla xarakterizo olunur) olub-olmamasmdan
asil1 olaraq mayelor birinci halda real, ikinci halda iso ideal mayelor adlanir. Real
mayelords 6zliiliik daxili siirtlinmo olaraq mayenin bir hissosinin onun diger
hissosino nisboton  siiriismasine miiqavimet gostorir. Ozliiliik ilk ndvbada,
molekullarin  yiiriikliiylini  mohdudlagdiran qarsiligh tesir ilo toyin olunur.
Ozliiliiyiin olmas1 molekullarin horokot enerjisinin sopilmasi vo todricon istiliya
cevrilmosi ilo naticolonir. Daxili siirtiinma qilivvesine malik mayenin aximninin osas
qanunu ilk dofs ingilis alimi I.Nyuton tarofinden verilmisdir.

dv
Foz. = NS 9)
Burada F;, — maye tobogolori bir-birino nozoron siirlison zaman

meydana ¢ixan siirtiinmo qiivvasi ( N ) 7 — mayenin dinamik 6zliliik omsali
(Pa-san), S — siiriison maye tobogolorinin toxunan sothlorinin sahosi (m?),

d . o . :
d—z — siirot gradiyenti adlanir vo z oxu istigamotindo tobagodon-tobagoyo

kecdikdo siirotin no godor doyismasini gostorir vo 1/san ilo Olgiiliir. SQS
sisteminds 6zliiliikk omsali Puaz adlanir 1 Pa - san = 10Puaz .

Nyuton va qeyri-nyuton mayelori: Ozliiliikdon asili olan xassoloring
goro mayelor iki ndvo ayrilir: nyuton vo geyri-nyuton mayelori. Nyuton
mayelari ticiin dinamik 6zliiliik omsali mayenin tobistindon va temperaturundan
asithidir. Belo mayelor yuxaridaki Nyuton tonliyino (9) tabe olur vo daxili
sirtiinmo  qlivvasi silirot qradiyenti ilo diiz miitonasibdir. Qeyri-nyuton
mayelordo dinamik 6zliiliik omsali mayenin tobioti vo temperaturundan basga
mayenin axin rejimi vo siirot qradiyentindon asilidir. Har bir real maye kimi
gan da ozlilliiyo malikdir vo plazmada formali elementlorin suspenziyasi
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olmagqla geyri-nyuton mayedir. Qan plazmasinin 6zii iso praktik olaraq nyuton
mayesidir. Formali elementlorin 90%-i iso eritrositlordir. Eritrositlorin osas
xiisusiyyati iso onlarin birlosorok daha bdyiik aqreqatlart omoalo gotirmaloridir.
Eritrosit vo aqreqatlarin xarakterik olgiilori asagidaki nisbotdadir; d,,. = 8um
daq. = 10d,,  Eritrosit, agreqat vo damarlarin 6lgiilorinin nisbatindon asili
olaraq ozliiliik (daxili siirtiinmo ) (9) tonliyino tabe olmur. Aorta vo arteriyalar
Uglin dggmar > dag. Vo daamar » der. Bu halda 7~ 0005Pa-san olur.
Kigik arteriya vo arteriollarda dggmar = dgq. Vo dagmar = (5 — 20) d, Bu
halda aqreqatlar eritrositlors pargalanir vo damarin divarlari il siirtiinmo azalir.
dgamar = 5 der. oldugda oOzliilik genis damarlardaki o6zliiliiyiin  2/3 hissosi
godor olur. Mikro damar vo ya kapilyarlarda d,mqr < de. Bu halda diametri
5-6um olan kapilyarlarda eritrositlor deformasiya edir vo damar divarinin sothi
ilo strtinms sahasi artir. Suyun ozliliyi 7 =0,01 Puaz , normal halda qanin
qan = (42 —6)n,,, patoloji halda = (15-20)n

su
anemiyada Mgan = (2-3)n,,, plazmanin ozIiliyt iso =12n,,

ozliliyi 7 w Myan

nplazm.
kimi qiymotlondirilir.

Osas hemodinamik anlayislar. Hemodinamika tibbi va bioloji fizikanin
damarlarda qanin horokot qanunlarini 6yronon sahosidir.

an 1az7yiqi. anin damarlara etdiyi tozyigdir. P = ul burada
0 yigi. Q y yiq S

F —damarin daxili sathino perpendikulyar istigamotds tosir edon yekun qiivva,
S — 1so damarn daxili sothinin sahasidir.

Hoacmi siirat. Damarin verilmis en kosiyindon vahid zamanda axan
ganin hocmidir

14
Q=< (10)
Burada V — hocm (m), t — iso zamandir (san).
Xotti siirat. Qan hissaciklorinin vahid zamanda got etdiyi mesafadir

v=": (11)
burada [ — mosafo (m), t — iso zamandir (san).

Hocmi siiratlo xatti siirot arasindaki olaqe Q = vA kimidir burada A4 —
damarin en kasiyinin sahasidir. Qanin damarlarda axini1 ganunlarimin tohlilindo
qabul olunur ki, orqanizmds dovr edon qanin miqdart doyismir. Bu faktdan
damar sisteminin ixtiyari en kosiyindo qanin hocmi siiratinin sabit qalmasi

naticasing golirik. Q = Konstant.

Maye axininin novlori

1. Laminar axin. Mayenin nizamli aximidir; bu zaman maye axin
istigamotindo bir birino paralel olan laylarla axir. Laminar axinda mayenin
stirati borunun en kasiyi boyunca parabolik qanunla doyisir [5].
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2
v=1,(1-%) (12)
burada R — borunun radiusu. v — borunun oxu istigamotindoki siirot,
Z —borunun oxundan axin istigamotino perpendikulyar istigamotdo olan
maosafadir.

2. Turbulent axin. Siirotin artmasi ilo axmn laminarliqdan turbulentliyo
kecir; bu zaman maye tobogolori bir birino garisir vo axin selindo ¢oxlu sayda
miixtolif Ol¢iilii burulganlar yaranir. Mayenin kigik hocmlori miirokkab
trayektoriyalar boyunca xaotik harokot edir. Turbulent axin {i¢iin axin siiratinin
hor bir ndqtedo zaman keg¢dikco qeyri-miintozom doyismesi xarakterikdir.
Turbulent axinda orta siirotin borunun radiusu boyunca paylanmasi laminar
axindaki parabolik paylanmadan forqlonir. Bu zaman divarlara yaxin hissalorda
stirot daha tez artir vo morkozi hissodo paylanma daha az oyriliyo malik olur.
Turbulent axinda siiratin payalanmasi logarifmik asililia malik olur vo maye
axininin rejimi Reynolds adadi ilo xarakterizo olunur [6]:

Virie, = 5 (13)
burada v — borunun en kosiyi {izro orta siirot, D — borunun diametridir.

Reynolds adadi R, bir ¢ox mayelar ti¢iin 2000 vo 3000 arasinda qiymat
alir. Qanin damarlarda harokoti bozi hallar1 nazore almamagqgla laminar hesab
olunur. Qan {royin sol modociyindon aortaya daxil olduda arteriyalarda
damarlarin budaqlanma hissalorinde vo damarlarin daralma yerlorinds (tromb
yarananda) axin turbulent olur. Turbulent axin olavo enerji tolob etdiyindon
irayin alava yiiklonmasino sabob ola bilir. Turbulent axin zamani yaranan kiiy
xostoliklorin diagnozu tigiin istifado oluna bilir. Ogor yuxaridaki diisturda
R, = 2000 vo aortanin diametrini 2 sm gobul etsok qanin turbulent axini iiglin
Virit. = 38sm/san alariq.

Qan tozyiqinin Reva-Rokki iisulu ils klinikalarda qan tozyiqinin qansiz
olglilmasi tisulundan istifads edilir [2]. Arteriya konardan onda ganin horakati
dayanana kimi sixilir. Bu konar tozyiq elo qanin arteriyadaki tozyiqi qoder olur.
Arteriyanin tam sixilmasi he¢ bir saslo miisayiot olunmur. Qolu ohato edon
manjetin tozyiqi azaldiqca avvalco maksimal sistolik tozyigo uygun olan asagi
sos tonlar1 esidilir. Tozyiqin sonraki azalmasinda sas tonlarina kiiylor do olava
olunur ki, bunlar da arteriyanin manjetlo sixilmis hissosindo qanin turbulent
axininin gostaricisidir.

Puazeyl qanunu. Real (0zliilllyo malik) mayelorin boruda horokoti
zamant potensial enerji siirtinmo qlivvalorino qargt  goriillon iso sorf
olundugundan mayenin tozyiqi boru boyunca azalir. Sabit en kosikli silindrik
boruda real mayenin stasionar laminar aximi iiclin Hagen-Puazeyl diisturu
dogrudur:
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AP =220 (14)

R4
Burada AP = P; — P, borunun uclarindaki tozyiglor forqi, R — maye axan
borunun daxili radiusu, #7— dinamik ozlilik, [ —borunun uzunlugu,
Q —borunun en kosiyindon vahid zamanda axan mayenin hocmidir.
Hidravlik miiqavimat. Bilidiyimiz kimi, sado elektrik dovresi hissosi
iictin Om ganunu
U=R,I
diisturu ilo verilir ifado olunur. Burada U naqilin uc noqtolorinin potensiallari
arasindaki forq (gorginlik), R, — nagqil materialinin xiisusi miigavimotindon vo
Olgiilorindon asili olan miigavimoti, I iso coroyan siddsti vo ya naqilin en
kosiyindon vahid zamanda kecon elektrik yiikiiniin miqdaridir. ©gar son iki
diisturda borunun uclarindaki tozyiqlor forqini naqilin uclarindaki gorginlik ilo,
borunun en kosiyindon vahid zamanda axan mayenin hocmini iso naqilin en
kosiyindon vahid zamanda kegon elektrik ytikiikiin miqdar1 ilo miiqayise etsak,

onda
8nl

Rhia. = —3 (15)
yaza bilarik. (15) diisturundaki Ry;; komiyyayi mayenin hidravlik miigavimoti
adlanir. Onda (14 ) Puazeyl qanunu asagidaki kimi do verilo bilor.

AP = Rp;q.Q (16)

Sonuncu diisturdan goriiniir ki, damarlarda qan tozyiqinin doyismosi
ganin hocmi siiraotindon vo damarin radiusundan asilidir. (13) dusturundan
hesablamaq olar ki damar radiusunun 20% azalmasi tozyiqin iki dofodon ¢ox
artmasina sobab olur.

Yuxaridaki diisturdan (15) goriiniir ki, damarlarin miixtalif hissolorindo
hidravlik miigavimot miixtolifdir.

Rhid.aorta: Rhid.arte.: Rhid.kap. ~ 3000:500: 1

Hidravlik miigavimot damarin radiusu ils tors miitonasib oldugundan

Rhid.kap. > Rhid.arte. > Rhid.aorta
Damarlarda hidravlik miigavimotin hesablanmasi ii¢iin budaglanma
hissolorinde damarlarin paralelliyi do nozors alinmalidir. Yeni ekvivalent

hidravlik miigavimat asagidak: diisturla hesablana bilor
1 1 1 1

= + + ot (17)
) Rhidek.  Rhid1  Rnid2 Rhid.N
Insan bodonindo kapilyar damarlarin en kosiklorinin imumi sahosi
aortanin en kosiyi sahosindon toqribon 500 dofs bdyiikdiir. Onda axinin
kasilmazlik tonliyindon (2) ganin xatti siirati iigiin
Ukap. ~ vaorta/soo
Kapilyarlarda eritrositlorin harakat siirati vyqp =~ 1 mm/s-dir. Kapilyar
sistemindo gan vo toxumalarda maddo miibadilssi eritrositlorin yavas horokotinog

gora miimkiin olur.
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Urayin alava yiiklonmasi. Damar radiusunun  kicik qiymeotlorindo
liroyin aortaya vurdugu qanin hocmi (14) diisturuna goéro azalir. Noticado,
damarlara normal gan hocmini barpa edilmosi ii¢lin iirok olavo is gdrmoyo
moruz qalir, yoni olave yiiklonir. Sade hesablamaya goro, damarin daxili radiusu
3 dofs azalarsa, ganin hocmi (14) diisturuna goro 81 dofo azalir. Yoni normal
qan hacminin tomin olunmast tiglin lirayin sol madaciyi vahid zamanda 81 dofs
cox sixilmaya moruz qalmaldir.

Damarlarda orta tazyigin paylanmasi. Uroyin sol modaciyi yigildigda
aortada qan tozyiqinin rogslori miisahido olunur. Tozyiqin orta qiymati
asagidaki tonliklo verilir [7]

Por. = 3Py + 3P, (18)
burada P; vo P; uygun olaraq gan tozyiqin diastola vo sistola miiddotindoki
qiymatloridir. Orta tozyiqin qan damarlar1 boyunca diismasi Puazeyl qanunu
(14) ilo tohlil oluna bilir. Qan iirokdon P,, orta tozyiqi ilo ¢ixir. Q =Konstant
\6)

Rhid.kap. > Rhid.arte. > Rhid.aorta OldUgundan APkap. > AParl:e. > APaorta
olar. Genis damarlarda orta tozyiqin diismasi toqribon 15% oldugu halda, xirda
damarlarda 85% olur. Bu iso o demokdir ki, iirayin sol modaciyinin gqani
govmagq liclin sorf etdiyi enerjisinin ¢ox hissasi xirda damarlarin payina diisiir.

Qaz emboliyasi. Mayenin kapilyar boruda haroksti zaman1 onun isladan
vo islatmayan olmasindan asili olaraq menisk xotti ¢okiik vo gabariq olur.
Homin ayri soth altinda yaranan slavs tozyiq Laplas tozyiqi adlanir vo mayenin

sothi gorimasindon asihidir[7]:
20

P, == (19)
burada ¢ — sothi gorilmo omsali, 7- meniskin ayrilik radiusudur. Goriindiiyii
kimi, olave tozyiq kailyarda qan sathinin oyrilik radiusu ilo tors miitonasibdir.

Kapilyara qaz qabarcigi diisdiikdo bu qabarciq deformasiya edir
(sferiklikdon ¢ixir): bir torofdo oyrilik radiusu kigilir vo bdyiik tozyiq qanin
harokotine mane olur, hotta gqanin horakoti dayanur.

NOTICOLAR

Yuxaridakilar esasinda asagidaki naticalora golmok olar:

Damar va eritrositlorin 6l¢iilori nisbatindon asili olaraq damarlarda qanin
axma rejimi vo tozyiqin paylanmasi doyisilo bilir. Qanin siirati damarlarin
elastik xassolorindon asilidir. Ozliiliik bir ¢ox xostoliklorin gdstaricisidir.
Kapilyarlarda tozyiqin diigmosi boyiik damarlarda oldugundan ¢oxdur. Laminar
axinin siiroti damarin radiusunun funksiyasidir.
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