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Висновки

Оцінка адекватності логістичних моделей по-
казує, що точність розрахунків, проведених по уза-
гальненій моделі динаміки популяцій перевищує 
точність розрахунків, проведених по моделі Лот-

кі-Вольтерра. Це дає підставу стверджувати те, що 
при оптимізації використання та відновлення тва-
ринного світу з метою економного управління мис-
ливськими господарствами України доцільно засто-
совувати узагальнену логістичну модель динаміки 
популяцій.
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Отримані залежності для середнього 
значення за часом швидкостей мікропо-
токів поблизу границі біологічних об’єк-
тів (ембріон, спермий)
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Получены выражения для среднего 
значения по времени скоростей микропо-
токов вблизи границы биологических объ-
ектов (эмбрион, спермий)
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1. Введение

Одним из определяющих факторов при опреде-
лении скорости микропотоков, возникающих при 
наличии звуковой волны, является колебательная 
скорость частиц среды в окрестности граничной по-
верхности биологического объекта. Однако, на прак-

тике геометрические размеры биологического объек-
та могут быть значительно (на несколько порядков) 
меньше длины звуковой волны. Биологические объ-
екты моделируются геометрическим телом в виде эл-
липсоида вращения (вытянутый сфероид). Известно 
[1], что одним из основных механизмов диффузии 
частиц крио-консервирующей среды к поверхности 
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биологического объекта (эмбрион, спермий) явля-
ются микропотоки, возникающие под действием аку-
стических колебаний. Наличие этих микропотоков 
означает отличие от нуля среднего по времени потока 
массы. Величина постоянной составляющей скорости 
(предполагается, что при отсутствии акустических 
колебаний крио – консервирующая среда покоилась) 
микропотока меньше амплитуды колебательной ско-
рости в акустической волне. Многочисленные экс-
периментальные результаты [3] показывают, что 
процесс массопередачи определяется 
диффузией, возникающей вследствие 
наличия разности концентраций меж-
ду слоем среды, непосредственно при-
мыкающим к поверхности биологического объекта ( 
эмбрион, спермий ) и толщей среды. Таким образом, 
задача состоит в определении скорости микропотока 


V 2  в окрестности биологического объекта на основе 
построения решения задачи.

2. Методика исследований

Рассмотрим случай биологического объекта в виде 
эллипсоидального сфероида (модель спермия) [2]. 
Для дальнейших вычислений удобно 
ввести сфероидальные координаты, 
связанные с эллипсоидальным сферо-
идом согласно формулам

x c

y c
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Здесь c a b= −2 2 , a  и b  - соответственно, 
большая и малая полуоси сфероида.

 Координаты ξ η ϕ, ,  изменяются в интервалах

ξ η ϕ π π∈ ∞[ ] ∈ −[ ] ∈ −[ ]1 1 1, , , , , .

Уравнение граничной поверхности биологиче-
ского объекта в сфероидальных координатах (1) 
имеет следующий вид

ξ ξ= =
−

0 2 2

a

a b
.  (2)

Поскольку микропотоки реализуются в ма-
лой окрестности биологического объекта и ка-
сательные составляющие скорости микропотока 
равны нулю на его поверхности, то естественно пред-
положить равенство нулю этих компонент и в малой 
окрестности биологического объекта. Следовательно, 
будем считать, что скорость микропотока 



V 2  направ-
лена по нормали к поверхности биологического 
объекта
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Кроме того, можно пренебречь зависимостью от 
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После ряда преобразований получим уравнение 
для определения скорости микропотока 


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Определим теперь изменение плотности ρ1 .

∂
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После ряда преобразований, ограничиваясь члена-
ми порядка ξ −2 , и, интегрируя по времени, получаем

Теперь необходимо определить величину ρ ξ1 1V  - 
среднее значение за период колебаний возбуждающей 
акустической волны.

 × −( ) −( ) +ξ η ξ2 2 2
21 D ,  (9)

где D 2  - произвольная величина, не зависящая от 
переменной ξ .

Таким образом, имеем следующее выражение для 
нормальной компоненты скорости микропотока

Проведя вычисления получаем окончательное вы-
ражения для скорости микропотока в окрестности 
поверхности биологического объекта, где величина 
D1  задается по формуле
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Прежде всего заметим, что средние скорости ми-
кропотока приминают максимальное значение на по-
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верхности биологического объекта (спермий, эмбри-
он), поэтому основное выражение для определения 
средней скорости микропотоков окончательно имеет 
вид

V
f R

c
S∋

∋

=
1

2
0

0π ρ
Ρ

.  (11)

Получаем выражение для скорости микропотока 
для среднего значения скорости микропотока в случае 
биологического объекта – спермия,

где a  и b  - соответственно большая и малая по-
луоси эллипсоидального сфероида, моделирующего 
спермий, S c  - площадь поверхности спермия.

На основе полученных выражений (11) и (12) для 
скоростей микропотока, были проведены числен-
ные расчеты. Исследовались зависимости скорости 
микропотоков от величины звуковой мощности воз-
буждающей акустической волны и ее частоты. Звуко-
вая мощность изменялась в пределах Ρ = ÷1 5  мквт, 
а частота в пределах f = ÷10 50 кГц. Результаты 

расчетов скоростей микропотоков для эмбриона в 
зависимости от величины звуковой мощности при 
различных значениях частоты возбуждающей звуко-
вой волны показал следующее. При фиксированной 
частоте акустической волны скорость микропотока 
монотонно возрастает с увеличением звуковой мощ-
ности.

Максимальная скорость микропотока как эм-
бриона так и спермия достигается при мощности P = 5 
мквт и частоте f = 10  кГц. При фиксированной зву-
ковой мощности с увеличением частоты скорость ми-
кропотока уменьшается. Причем минимальное значе-

ние скорости микропотока достигается при 
частоте f = 50 кГц и мощности P = 1 мквт и 

составляет для спермия V c = 48 84.
м
c

, а для 

эмбриона V ∋ = 0 3,
м
c

.

3. Выводы

Полу чены расчетные формулы для 
средней по времени скорости микропотока 

у поверхности биологического объекта, находящего-
ся в крио – консервирующей среде. Установлено, что 
средняя скорость микропотока изменяется только 
вдоль нормали к поверхности биологического объ-
екта и принимает максимальное значение на его 
поверхности. Эти результаты являются основой для 
моделирования процесса массопереноса частиц крио 
– консервирующей среды к поверхности биологиче-
ских объектов при наличии акустических колеба-
ний.
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