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АННОТАЦИЯ
В статье описаны реологические свойства крови при ее течении 
по сосудам малого калибра. Отмечена важность изучения данно-
го материала в курсе физики медицинского университета. Про-
иллюстрированы основные закономерности для течения нью-
тоновских и неньютоновских жидкостей по различных сосудам. 
Показано как меняется профиль скорости течения крови по со-
судам малого калибра. Изучение свойств крови, как неньютонов-
ской жидкости, является очень важным фактором для формиро-
вания необходимых профессиональных компетенций у студентов 
медицинских университетов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: физика, реология, неньютоновская жид-
кость, кровь, эритроциты, вязкость. 
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В настоящее время первое место в мире по причинам смертности 
населения являются заболевания сердечно-сосудистой системы, 

среди которых наиболее распространены ишемическая болезнь сер-
дца и инсульт. Большинство этих заболеваний имеют в основе своей 
нарушение кровообращения, связанное с изменением скорости тече-
ния жидкости по сосудам различного диаметра. 

В гидродинамике и гемодинамике для стационарного ламинарного 
течения идеальной несжимаемой жидкости (не имеющей внутренне-
го трения) по трубам переменного сечения справедливо два основных 
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ABSTRACT
The article describes the rheological properties of blood during its flow 
through small-caliber vessels. The importance of studying this material 
in the course of physics studies at the Medical University is noted. The 
main regularities for the flow of Newtonian and non-Newtonian fluids 
through various vessels are illustrated. It is shown how the profile of 
blood flow velocity through small-caliber vessels changes. The study of 
the properties of blood as a non-Newtonian fluid is a very important 
factor for the formation of the necessary professional competencies in 
medical students.
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уравнения гидродинамики: уравнение неразрывности Q = V/t = υS где: 
V — объем жидкости протекающий за время t, через площадь попе-
речного сечения трубы S, со скоростью υ, и уравнение Бернулли: 

согласно которому, полное давление жидкости одинаково во всех 
точках. 

В реальных жидкостях изучаемые законы закономерности тече-
ния жидкости усложняются вследствие наличия сил внутреннего 
трения — вязкости. В результате наличия этого трения в жидкостях 
происходит выравнивание скоростей движения различных слоев 
жидкости, если эти скорости различны и жидкость предоставлена 
сама себе. Это выравнивание скоростей происходит благодаря тому, 
что молекулы из слоя с большей скоростью переносят упорядочен-
ный импульс этого слоя к слою, движущемуся с меньшей скоростью 
и, следовательно, скорость последнего увеличивается. Изменение же 
скорости слоя жидкости, согласно второму закону динамики, свиде-
тельствует о подействовавшей на него силе, которую называют силой 
внутреннего трения. Таким образом, вязкость как физическое явле-
ние, связана с возникновением сил трения между слоями жидкости, 
перемещающимися друг относительно друга с различными по вели-
чине скоростями. И. Ньютон экспериментально установил, чем боль-
ше различие между скоростями этих слоев и чем больше площадь их 
соприкосновения, тем больше сила внутреннего трения.

Для большинства жидкостей коэффициент вязкости η зависит 
только от природы жидкости и температуры. Такие жидкости на-
зываются ньютоновскими, их движение описывается законом Пуа
зейля: 

где Р1 и Р2 давления на концах сосуда диаметром R и длиной L, η — 
динамический коэффициент вязкости. 
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У некоторых жидкостей, преимущественно высокомолеку-
лярных коэффициент вязкости зависит также от режима течения 
(давления, градиента скорости и т. д.). Такие жидкости называют 
неньютоновскими или структурно — вязкими. Их вязкость харак-
теризуют так называемым условным коэффициентом вязкости, 
который относится к определенным условиям течения жидкости. 
Типичная неньютоновская жидкость — это кровь. Гемореология 
изучает механические закономерности, в особенности как изменя-
ются физколлоидные свойства крови при циркуляции с различной 
скоростью на разных участках русла сосудов. Когда линейная ско-
рость течения крови мала, кровяные частицы перемещаются парал-
лельно оси сосуда и друг другу. В таком случае течение слоев будет 
ламинарным. В случае увеличения линейной скорости крови и пре-
вышения определенной величины, различной для всех сосудов, ла-
минарное течение превращается в вихревое, беспорядочное, назы-
ваемое турбулентным. Скорость перехода ламинарного движения 
в турбулентное определяет число Рейнольдса, составляющее для 
кровеносных сосудов приблизительно 1160. По данным о числах 
Рейнольдса, турбулентность возникает в тех местах, где ветвятся 
крупные сосуды, а также в аорте, по большинству сосудов кровь 
движется ламинарно.

Кровь представляет суспензию форменных элементов в белковом 
растворе — плазме. При течении крови по многим сосудам наблюда-
ется концентрация форменных элементов в центральной части по-
тока, где вязкость соответственно увеличивается. В ряде случаев при 
анализе гемодинамики считают коэффициент вязкости крови при-
близительно постоянной средней величиной по всему сечению кро-
веносного сосуда. Изучение физических принципов движения крови 
по сердечно-сосудистой системе, в частности, по сосудам диаметром 
менее 200 мкм (артериолы, капилляры, венулы) позволит лучше по-
нимать причины развития некоторых патологий, а также устранять 
их. Вязкость крови зависит от температуры, химического состава, 
давления и градиента скорости. В свою очередь градиент скорости 
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зависит от гематокрита (объмной доли эритроцитов в крови) и ор-
ганизации эритроцитов в кровотоке (при скоростях сдвига < 100 c–1 
происходит агрегация эритроцитов и образование стопок, что уве-
личивает вязкость крови, причем эритроциты полностью не слипа-
ются из-за отрицательных зарядов их мембран, благодаря чему они 
и могут распадаться). Профиль скорости течения крови отличается 
от Пуазейлевского. 

При движении крови по сосудам малого калибра формирует-
ся двухфазная жидкость, состоящая из пристеночного слоя плаз-
мы, имеющего малую вязкость и свойства ньютоновской жидкости, 
и приосевого слоя с высоким содержанием эритроцитов, ведущего 
себя как неньютоновская жидкость. Изучение реологических свойств 
крови в сосудах разных калибров затрудняется тем, что при попытке 
проводить эксперименты in vitro в сосудах диаметром менее 40 мкм 
происходит закупорка стеклянных трубочек, хотя в живом организ-
ме закупорки не наблюдается даже при диаметре капилляра 5 мкм, 
что меньше диаметра эритроцита.

Существует множество математических моделей, описывающих 
движение крови по сосудам малого калибра как двухфазной жидко-
сти. Однако все они дают результаты лишь приблизительные к экс-
периментальным данным, поэтому не существует универсальных 
формул, точно описывающих реологические особенности крови в со-
судах малого калибра. При движении крови по сосудам диаметром 
меньше 200 мкм наблюдаются аномальные эффекты течения крови. 
Так как рассматриваемый интервал диаметров сосудов достаточно 
мал, рассматриваться будет ламинарное движение крови.

Пристеночный и приосевой эффекты заключаются в образова-
нии бесклеточного слоя вблизи стенки сосуда, и большого скопле-
ния форменных элементов вблизи оси сосуда. Помимо эритроцитов, 
сдвиговой диффузии и, как следствие, возрастанию концентрации 
клеток крови от стенки к оси сосуда подвергаются так же и другие 
форменные элементы, но эритроциты рассматриваются чаще все-
го потому, так как они представляют собой самые многочисленные 
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образования. Имеется формула для определения толщины безэри-
троцитарного слоя, выведенная из геометрических сооображений. 
Согласно ней относительная ширина безэритроцитарного слоя 
не зависит от показателя гематокрита, а зависит только от диаметра 
сосуда:

h , 

где dmin и dmax — максимальный и минимальный размер эритроцита,
ro — радиус просвета кровеносного сосуда.

Частота столкновений форменных элементов является лишь од-
ним из возможных объяснений сдвиговой диффузии. (Рис. 1)

Рис. 1. Сдвиговая диффузия эритроцитов

Эффект Фареуса — явление, при котором наблюдается уменьше-
ние показателя гематокрита с уменьшением диаметра сосуда. Объ-
ясняется это тем, что приосевой слой крови движется быстрее, чем 
пристеночный, в результате чего объем красных кровяных телец 
в крови сосуда малого калибра уменьшается. Под влиянием градиен-
та давления форменные элементы обгоняют плазму крови. (Рис. 2).
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Рис. 2 Эффект Фареуса

Это связано с более тупой формой вершины параболы профиля 
скорости, по сравнению с пуазейлевским. В результате чего, доволь-
но широкий участок центрального приосевого слоя движется при-
мерно с одинаковой скоростью и быстрее, чем пристеночный слой 
плазмы, причем, чем меньше диаметр просвета сосуда, тем вершина 
параболы становится более тупой профиль скорости (Рис. 3). 

Рис. 3. Параболический профиль скорости эритроцитов, а –пуазейлев-
ский, б,в,г — профили скорости наблюдаемые для суспензии эритроци-
тов в сосудах разного радиуса 40 (мкм), 25 (мкм), 15 (мкм) — соответ-
ственно. 
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Существует множество математических решений этого эффекта, 
они довольно сложны, и потому рассматривать их в данной статье 
мы не будем. Эффект Фареуса–Линдквиста — явная зависимость 
вязкости крови от диаметра кровеносного сосуда (Рис. 4). 

Рис. 4. Зависимость кажущейся вязкости крови от диаметра кровенос-
ного сосуда

Этот эффект связан с образованием пристеночного и приосе-
вого слоев, в результате которых, вблизи стенок сосуда возникает 
слой безклеточной плазмы, имеющей свойства ньютоновской жид-
кости с достаточно малой вязкостью. Благодаря этому при умень-
шении диаметра сосуда менее 200 мкм кажущаяся вязкость крови 
также уменьшается. Благодаря этому гидродинамическое сопро-
тивление крови не превышает критических значений и нагрузка 
на сердце остается в пределах нормы. При уменьшении диаметра 
просвета сосуда до размеров эритроцита (7 мкм) вязкость крови 
возрастает, так как клетки крови начинают непосредственно кон-
тактировать со стенками капилляра. Прохождение эритроцитов 
по сосуду в данном случае объясняется их способностью к дефор-
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мации, мы рассматриваем именно эритроциты, как самые многочи-
сленные из всех форменных элементов крови (4,7 × 1012/ л у мужчин 
и (4,3 × 1012 /л у женщин), когда эритроциты из-за эластичности их 
собственных мембран, сжимаются, складываются и проходят даже 
через такие капилляры, диаметр которых 5 (мкм) меньше диаметра 
эритроцита.

При скоростях сдвига >100 с –1 и динамической вязкостью поряд-
ка 1 мПа, с электродинамические силы (связанные с отрицательны-
ми зарядами на поверхности мембран эритроцитов и гликокаликса 
внутренней поверхности сосуда), действующие на эритроциты, ста-
новятся менее существенными, по сравнению с гидродинамически-
ми, и потому ими можно пренебречь. Помимо этого происходит 
разрушение стопок эритроцитов и их движение становится похожим 
на движение гусеничной ленты, а также начинается деформация 
и вытягивание эритроцитов, и уже в результате этого кажущаяся вяз-
кость крови начинает падать. 

При движении вблизи стенок сосудов эритроциты начинают ги-
дродинамически взаимодействовать с ними. При наличии микроре-
льефа стенки трубки данное взаимодействие становится более вы-
раженным, чем при плоской стенке. На люминальной поверхности 
кровеносных сосудов ядра эндотелиоцитов, как правило, выбухают 
в просвет сосуда, в результате чего эти ядра располагаются либо 
в шахматном порядке, либо друг напротив друга, благодаря этому, 
внутренние стенки сосудов обладают микрорельефом и удовлетво-
ряют условию указанному выше (Рис. 5).

Гидродинамическое взаимодействие деформированных эритро-
цитов образует подъемную силу, которая отталкивает их от стенки 
сосуда. Скорость подъема эритроцита от стенки сосуда можно выра-
зить классическим соотношением: 

где υy — скорость подъема эртитроцита,
U — безразмерный численный коэффициент,
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R = (r2
rbc × ω2

rbc)
1/3 — эффективный гидродинамический радиус 

клетки,
y — расстояние до поверхности,
ὐ — скорость сдвига.
Наиболее выраженно данное взаимодействие проявляется на рас-

стоянии 4 мкм от вершины рельефных выступов (10 мкм от самой 
нижней плоскости люминальной поверхности сосуда), что эквива-
лентно радиусу эритроцита. Сила данного взаимодействия, а следо-
вательно, и скорость подъема эритроцита от стенки сосуда, напря-
мую зависит от скорости сдвига: чем больше скорость сдвига, тем 
выше скорость подъема. Благодаря этому эритроциты скапливают-
ся в приосевом слое крови, и образуется обедненный форменными 
элементами пристеночный слой плазмы, который имеет очень малую 
вязкость. 

Рис. 5. Микрорельеф внутренней поверхности стенок кровеносных сосу-
дов малого калибра.
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Таким образом все упомянутые выше эффекты так или иначе свя-
заны с величиной диаметра просвета сосуда. Благодаря этому, вместе 
с сужением сосуда наблюдается и уменьшение кажущейся вязкости, 
пока просвет сосуда не достигнет размеров самого эритроцита, и вяз-
кость крови не возрастет. Существующие на данный момент форму-
лы, в том числе и упомянутые выше, не могут абсолютно точно опи-
сать поведение крови в сосудах малого калибра, так как это довольно 
сложный процесс, связанный с давлением внутри сосуда, темпера-
турой, скоростью сдвига, химическим составом плазмы, возрастом 
организма, размерами эритроцитов, диаметром просвета сосуда, по-
казателя гематокрита. Многие модели течения крови так или иначе 
используют коэффициенты, вычисленные эмпирическим путем, что 
также говорит лишь о приблизительности данных моделей к реаль-
ному поведению крови.

В целом данные эффекты имеют весьма важное биологическое 
значение, так гидродинамическое сопротивление не достигает кри-
тических значений, что позволяет сердцу прокачивать кровь по сер-
дечно-сосудистой системе. Благодаря способности эритроцитов к де-
формации, в норме, не происходит закупорки капилляров даже при 
диаметре просвета меньшем, чем диаметр эритроцита. Так как эри-
троциты движутся быстрее плазмы крови, показатель гематокрита 
падает, что также снижает эффективную вязкость крови. Из-за тупо-
го профиля скорости, приосевой слой эритроцитов хоть и движется 
быстрее пристеночного слоя плазмы, эритроциты все равно движут-
ся равномерно относительно друг друга, что способствует правиль-
ной отдаче кислорода тканям.

Таким образом, дальнейшее изучение реологических свойств 
крови является довольно перспективным направлением, поскольку 
позволит лучше понимать причины возникновения тех или иных 
патологий, механизмы работы сердечно-сосудистой системы в нор-
ме. Особенно важным изучение свойств крови как неньютоновской 
жидкости является для студентов медицинских университетов. Ведь 
в основном упор в изучении крови идет на её био-химические свой-
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ства, при этом изучение реологических свойств крови остается вто-
ростепенным, хотя, как было показано, особенности течения крови 
по сосудам, в частности по сосудам малого калибра, с физической 
точки зрения имеет огромный биологический смысл. � 
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