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ДАВЛЕНИЯ КИСЛОРОДА

(Представлено академиком Л. А. Арцимовичем 20 XII 1971)

Предлагается математическая модель кавернозного туберкулеза, в ос­
нову которой положены следующие закономерности процесса и упрощаю­
щие предположения.

1. Изменение во времени концентрации N микобактерий туберкулеза 
(м.т.) описывается уравнением (1_4)

dN / dt= (а — р —

где а — 1п2/1\, P = ln2/T2, Tl — clP, с = const; а = а0Р; Л — сред­
ний промежуток времени между последовательными делениями м.т.; 
1\—время, за которое численность м.т. уменьшается в 2 раза за счет 
бактерицидных воздействий казеоза; рк — количество м.т., уничтожаемых 
макрофагом за единицу времени при N = 1; — концентрация макрофа­
гов; Р — парциальное давление кислорода.

2. Туберкулезная каверна предполагается состоящей из двух зон: 1-я 
зона, в которой полностью разрушена легочная ткань, макрофаги прак­
тически отсутствуют, и 2-я зона, в которой сохранена ткань и наблюда­
ется высокая концентрация макрофагов (s).

3. Перекос м.т., а также кислорода в первой зоне может быть описан 
в рамках диффузионпого рассмотрения.

4. Скорость разрушения легочной ткани микобактериями туберкулеза 
описывается выражением (6)

do / dt = —5N,

где о — число сохранных клеток в единице объема легочной ткани; б — 
число клеток, разрушаемых одной м.т. в единицу времени. Образованию 
казеозного слоя соответствует о = 0.

5. Потребление кислорода м.т. у приближенно принимается не завися­
щим от парциального давления кислорода.

6. Принимается, что концентрация макрофагов Ам постоянна и

₽мАм = ₽п = const.

Система уравнений, соответствующая принятым исходным данным, 
и граничные условия для случая закрытой каверны имеют вид

dNT / dt = (aPi — Pi)Nt + ziSWi / dx2, (la)
dN^ldt= (щРа-₽n)An + zn3Wn/^, (16)

дРг I dt = —yjNi + %o2d2Pi I dx2, (1b)
donldt = —6An; (lr) 
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х = Xf — h- dNj / dx = 0, dPi I dx = 0;

x ~ xf: KidNi I dx = XndNn / dx, Ni = Nu, Стц = 0, P = Pa = const; (2)
x — xf + hi' dNu / dx = 0, On = o0 = const;

7Vi(0, x) = 2Vii(0, x) = No = const; Pi(0, x') = const.

где индексы I и II определяют номер зоны; х — коэффициент диффузии; 
Хо2 — коэффициент диффузии кислорода; I — толщина зоны; xt — коорди­
ната границы I и II зон; Pi = р.

Рассмотрим частные случаи.
А. Скорость распространения процесса мала, скорость размножения 

принимается не зависящей от Р, а (Р) = а0 = const. Решение имеет вид

= (wi— т2) Д/оХ

у th У(Ч — т2)/и21-2 cos у (mi — kn)/xi (у + 1) • ехр (кпт)
Х Их - kJ Ук„-т2 cos У(^Г- kJ/Xl W' (kJ ’

Л?, = (тх — т2) Уxr Ао X
tg V(mi — kj/xi ch У (Хта — m2)/z2 (l2 — у) ■ exp (knT)

n=1 У mi — kn(k„ — mt) ch У (k„ —m2)/x2Z2- W' (kJ

W(k) = —/и, (mt — k) tg У (mt — k) / Xi +
+ Ух2 (k — m2) th У (k — m2) / x2Z2;

k„ — корни уравнения W(k) =0; mt = a0 — p,; m2 = a0 — p2.

Рис. 1. Зависимость скорости роста v каверны от парциального 
давления Paiv кислорода во вдыхаемом воздухе; а0 = 4,25 сут- 
ки-'-ат-1, Pi = 0,3; £ц = 1 сутки-1, у — 10 атм-см3-сут-1 -мг-1, 
б = 10 см3-сут2-мг-1, Zu = 0,2 см; = 0,9, zi = 10-4, хц = 

— 10_3 см2-сут-1
Рис. 2. Распределение концентраций м.т. N и парциального давле­
ния кислорода Р / Pair в стенке каверны при различных парциаль­
ных давлениях Paiv кислорода во вдыхаемом воздухе: 1 — 0,08 атм., 

2— 0,10 атм., 3— 0,13 атм. Параметры те же, что и на рис. 1

В решении (3) и далее введены безразмерные величины Nt, 2 =
— М, п'б / (ща), Р = Pl / Ра, ст = ап / Сто, у = х / h, т = to, а, = а0Ра / а, 
Pi = Pi/а, р2= Рп/а, То = ущ/ (бРа), h — hl / h, х0 = x0J (ah2), xt, 2 =
— Xi, п / (al?), a = a0Pa — Pi.

Из решения (3) следует необходимое и достаточное условие затухания 
процесса (kn < 0):

mt / Xi < V4JV, У х 1 mi tg у mi / xi < Ух2ш2 th Ут21 x2l2. (4)
1238



Б. Граница зон движется с постоянной скоростью dyf / йт = v = const. 
Вводя в системе (1) новую переменную z = у — их, находим ее решение 
в виде

-»,«₽(- лг,-лг,«р(-м>. (*»

Р = 1 + й,[1 — ехр (—kz/x0) ] + rf2[exp(—дц) - sin т) + 
+ exp (—д(®0 + ф)) - sin (too + ф) ] + d3[exp (—qx\) -cosiq —

— exp (—g(®o + ф))-cos («о + ф) ], (56)
где______________________
Nf = v!k0, Xo == и/2х2 + 7(н/2x2)2 + (p2 — at)/%2, Ц = <oo(z + 1) +<p, 

Ф = arc sin (to0/to0m), <оОт = У («Л — ₽i)/xi, w0 = Va>om — (o/^xj)2,

di = exp Г— • l(d3 + qd2) sin ф + (qd3 — d2) cos <p],

Скорость роста каверны v определяется уравнением
sin too

W°m sin (too + <p)
~/-2

*Z1
(6)

При решении системы (1) величина Ро принималась равной среднему 
значению давления по зоне I и определялась путем численного решения 
уравнения

о 
Ро — j Р (z) dz.

На рис. 1 представлена зависимость скорости роста каверны от пар­
циального давления кислорода в альвеолярном воздухе Paiv, найденная с 
помощью решения уравнения (6). Как видно из рис. 1, при уменьшении 
Paiv от 0,13 до 0,07 атм., что соответствует подъему на высоту 2500 м, ско­
рость роста каверны уменьшается от значительной величины, равной при­
близительно 1 см/год, практически до нуля, что соответствует выздо­
ровлению.

На рис. 2 представлено распределение концентраций м.т. и парциаль­
ного давления кислорода в каверне при различных парциальных давле­
ниях кислорода в альвеолярном воздухе.

Проведенное теоретическое исследование свидетельствует о том, что 
снижение парциального давления кислорода во вдыхаемом воздухе явля­
ется весьма эффективным методом лечения туберкулеза даже без исполь­
зования других терапевтических воздействий. При открытых кавернах 
эффективность метода наиболее велика.

Всесоюзный заочный машиностроительный Поступило
институт 29 X 1971
Москва
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